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关于 本 书 


新 技术 的 快速 发 展 与 纳 
的 挑战 正 促 使 原先 相互 4 
计 、 工 艺 技术 、 器 件 物理 和 
合 在 一 起 形成 一 门 学 科 
件 、 互 连 和 组 装 方面 包含 的 物 
设计 电路 系统 和 器 件 以 及 做 出 合 
术 决 定 都 是 非常 重要 的 
《纳米 CMOS 电 路 和 物理 设计 》 一 

书 将 纳米 工艺 、 器 件 可 制造 性 、 先 进 电 
路 设计 和 相关 物理 实现 整合 到 一 起 ， 形 
成 了 一 套 先 进 的 半导体 技术 。 这 本 内 容 
广泛 的 书 探讨 了 器 件 和 工艺 的 新 发 展 ， 
提供 了 设计 考虑 ， 重 点 关注 了 技术 与 设 
计 的 相互 影响 ， 如 信号 完整 性 和 互 连 
并 且 描 述 了 可 制造 性 设计 和 波动 性 的 影 
响 。 重 要 的 主题 包括 

纳米 CMOS 工 艺 缩小 问题 及 其 

对 设计 的 影响 

亚 波长 光 刻 

运行 问题 的 物理 与 理论 以 及 


可 制造 性 设计 和 波动 性 
《纳米 COMS 电 路 和 物理 设计 》 对 
集成 电路 设计 者 和 该 领 专业 人 员 是 
一 本 非常 有 用 的 书 ， 给 他 们 提供 了 实际 
的 设计 方案 和 方法 
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本 书 将 纳米 工艺 、 顺 件 可 制造 性 、 先 进 电 路 设计 和 相关 物理 实现 等 内 
容 整 合 到 一 起 ， 形 成 了 一 套 先 进 的 半导体 技术 ， 探 讨 了 器 件 和 工艺 的 新 发 
展 ， 提 供 了 设计 考虑 ， 重 点 关注 了 技术 与 设计 的 相互 影响 ， 并 且 描述 了 可 
制造 性 设计 和 波动 性 的 影响 。 重 要 的 主题 包括 纳米 CMOS 工艺 缩小 问题 及 
其 对 设计 的 影响 ; 亚 波长 光 刻 ; 运行 问题 的 物理 与 理论 以 及 解决 方案 ; 可 
制造 性 设计 和 波动 性 。 


本 书 适 合集 成 电路 设计 者 和 该 领域 的 专业 人 员 阅 读 。 
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译 者 的 话 


随 着 技术 的 进步 ， 以 CMOS 技术 为 主流 的 集成 电路 已 按照 摩尔 定律 预言 的 发 
展 规律 进入 到 了 纳米 时 代 。CMOS 电路 在 低 成 本 、 低 功 耗 、 高 集成 度 等 方面 的 明 
显 优势 ， 以 及 在 速度 方面 的 不 断 提 高 ， 使 CMOS 技术 已 经 成 为 集成 电路 芯片 ， 特 
别 是 SoC 芯片 设计 者 的 最 佳 选择 。 纳 米 CMOS 技术 不 仅 对 工艺 技术 提出 了 一 系列 
需要 解决 的 难题 ， 


要 求 他 们 打破 相 


影响 。 例 如 ， 工 


要 求 电路 与 版 


H 
艺 
设 


技术 快速 发 展 刘 


加 ， 需 要 工艺 

针对 纳米 
艺 与 电路 、 版 
造 与 电路 、 版 
平 。 因 此 本 书 同 


u 


AA AE OM EM 


计 综合 到 一 起 ， 


到 给 电路 设计 、 版 图 集成 以 及 工艺 工程 师 带 来 许多 新 的 挑战 ， 
之 间 的 隔绝 状态 ， 进 一 步 把 握 电 路 、 版 图 以 及 工艺 之 间 的 相互 
上 来 的 泄漏 增 大 、 工 艺 波动 性 的 影响 增强 等 问题 
设计 工程 师 采 取 新 的 对 策 ; 为 了 成 功 地 实现 电路 功能 的 不 断 增 
师 更 多 地 了 解 电路 设计 以 及 版 图 设计 中 的 一 些 细节 。 

CMOS 技术 的 特点 ， 本 书 的 价值 在 于 第 一 次 在 同一 本 书 中 将 工 
结合 大 量 的 数据 与 图 片 资料 详细 论述 了 工艺 制 
计 之 间 的 相互 影响 ， 同 时 介绍 了 目前 最 新 的 技术 对 策 和 发 展 水 
时 适合 集成 电路 设计 和 工艺 人 员 阅 读 。 通 过 本 书 的 学 习 ， 可 以 使 


设计 者 对 纳米 CMOS 器 件 和 工艺 的 现状 和 未 来 有 较 全 面 的 了 解 ， 对 设计 者 的 工作 


起 到 指导 作用 。 同 时 ， 本 了 
个 窗口 。 对 于 大 学 研究 生来 说 ， 本 上 


也 是 纳米 CMOS 工艺 工程 


也 是 一 本 较 好 的 参考 书 。 


币 了 解 电路 与 版 图 设计 的 一 


本 书 第 1 章 、 第 2 章 、 第 5 章 、 第 9 章 、 第 10 章 和 第 11 章 由 辛 维 平 翻译 ， 
第 3 章 由 戴 显 英 翻 译 ， 第 4 章 和 第 6 章 由 史 江 一 翻译 ， 第 7 章 以 及 第 9 章 和 第 11 
章 中 关于 RAM 的 部 分 内 容 由 刘 伟 峰 翻译 ， 第 8 章 由 李 玉 山 翻译 , 刘 毅 协助 翻译 
了 第 11 章 中 关于 数字 电路 的 部 分 内 容 ， 徐 建 强 对 翻译 初稿 的 改善 提出 了 很 多 修 
改建 议 。 全 书 由 贾 新 章 审 校 、 统 稿 。 由 于 本 书 内 容 新 颖 ， 涉 及 不 少 新 技术 ， 加 之 


译 校 者 专业 和 英语 水 平 有 限 ， 译 文中 不 当 之 处 


宝贵 意见 ， 展 开 讨 论 。 


其 至 错误 在 所 难免 ， 欢 迎 读者 提出 


祥 、 核 者 于 西安 电子 科技 大 学 


E Ë F 


在 过 去 的 数 十 年 中 ，CMOS 前 治 技术 不 断 地 发 生 着 翻天 履 地 的 突破 性 变化 ， 
创造 了 技术 上 的 奇迹 。 由 制造 商 耗费 数 十 亿美 元 创建 的 工厂 制造 出 的 线 宽 小 于 


100nm、 和 集成 度 达 至 


IC 设计 者 、 器 
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最 后 一 点 是 


题 ， 比 那些 为 集成 IC 公司 工作 的 工程 师 面临 更 大 的 挑战 。 
现在 有 许多 书 专注 于 硅 工 艺 技术 或 IC 设计 ， 但 是 很 少 能 对 当前 这 两 个 方面 
的 状态 进行 全 面 的 综 览 。 本 书 是 对 纳米 工艺 、 器 件 可 制造 性 、 


关 的 物理 实现 等 方面 的 综合 分 析 ， 使 其 更 有 价值 。 本 上- 
器 件 和 工艺 的 现状 及 其 未 来 趋势 进行 了 介绍 ， 第 二 部 分 用 6 章 的 篇 幅 讲 述 了 设计 
问题 ， 着 重 于 技术 和 设计 的 相互 影响 ,例如 信号 完 


AP 一 


方案 。 第 三 


+ HW IC 
需要 发 现 的 新 世界 。 


年 。 这 种 加 快 的 步伐 可 


10 亿 个 晶体 管 的 复杂 集成 电路 ， 极 大 地 


牛 集成 者 和 工艺 工程 师 已 经 认识 到 了 广泛 ] 


面 带 来 的 益处 ， 正 通过 持之以恒 的 学 习 涉猎 相关 领域 的 知识 。 
为 了 充分 获得 可 实现 的 产品 价值 ， 深 刻 地 理解 器 件 、 互 连 和 和 


改变 了 我 们 生活 的 


世界 。 只 有 许多 精通 其 领域 技艺 的 专家 经 过 不 懈 努 力 并 发 挥 他 们 的 聪明 才 管 才 可 
能 实现 微 电 子 领域 的 革命 。 


理解 IC 技术 各 个 方 
对 IC 设计 者 来 说 ， 
1 造 方面 所 包含 的 物 


民 制 是 非常 重要 的 。 对 于 技术 开发 者 ， 了 解 技术 对 先进 设计 
技术 决定 的 必要 基础 。 
领域 知识 


需求 总 是 存在 的 ， 但 是 近年 来 ， 


的 影响 是 做 出 合理 


基于 多 种 原因 ， 使 


能 会 


困难 ， 诸 如 泄漏 与 性 能 之 间 、 


向 。 


本 书 是 又 一 本 值得 我 们 随身 携带 的 好 书 


o 


CHENMING HU 


线 宽 与 波动 | 


区 第 一 部 分 用 3 章 的 篇 幅 对 


得 这 种 需求 更 加 人 迫切。 新 技术 引入 的 步伐 与 电路 速度 提升 的 速率 明显 快 于 前 20 
延续 很 长 时 间 ， 也 可 能 不 会 持续 太 久 ， 不 过 ， 现 在 有 
比 以 前 更 大 量 的 新 知识 需要 工程 师 们 去 学 习 与 使 用 。 还 有 一 个 原 
尺寸 的 缩小 变 得 越 来 越 
须 基 于 对 设计 、 上 器 件 和 组 装 的 细心 考虑 ， 采 取 比 以 前 更 加 审慎 的 


因 是 ， 随 着 工艺 
E Z je BY d xo 
方式 进行 确定 。 


量 且 越 来 越 多 数 的 工程 师 工 作 在 专门 从 事 设 计 或 者 组 装 的 公司 
(也 就 是 那些 没有 芯片 制造 设备 或 硅 代 工 线 的 公司 ) 。 这 些 工程 ) 


币 要 面 对 各 种 问 


先进 电路 设计 和 相 


性 和 互 连 ， 以 及 实际 的 解决 
部 分 论述 了 设计 对 成 品 率 或 可 制造 性 设计 的 影 
本 书 由 业界 专家 撰写 ， 适 用 于 那些 需要 一 本 方便 而 且 反映 最 新 发 展 水 平 参 考 
设计 人 员 和 工艺 人 员 。 然 而 ，IC 技术 中 依然 有 许多 需要 开拓 的 新 领域 和 


中 国 台湾 半导体 制造 公司 及 加 州 大 学 伯克利 分 校 


2004 £1 H 
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19065 年 ， 戈 登 . 摩尔 提出 了 著名 的 摩尔 定律 ， 并 成 为 半导体 工业 发 展 的 催 
化 剂 。 今 天 ， 如 我 们 所 见 ， 半 导体 工业 前 进 的 巨大 动力 将 我 们 带 到 了 sub-100nm 
时 代 。 这 些 进 步 给 工艺 控制 带 来 许多 困难 ， 并 随 之 对 电路 与 物理 设计 方面 也 提出 
了 挑战 。 因 此 ， 设 计 方 法 的 自由 度 受 到 了 极 大 的 限制 ， 并 且 对 于 将 芯片 集成 在 一 
起 的 途径 方面 要 求 进 行 革 命 性 的 变革 ， 使 得 集成 的 芯片 不 仅 具 有 规定 的 功能 ， 而 
且 要 满足 设计 目标 与 高 成 品 率 要 求 。 

然而 ， 在 缺乏 制造 设施 情况 下 开发 的 半导体 模型 的 爆炸 性 增长 ， 导 致 工艺 / 
器 件 工程 师 与 电路 设计 工程 师 相 互 隔绝 ， 而 且 由 于 受到 工艺 和 器 件 物理 基础 的 限 
制 ， 使 得 电路 设计 工程 师 对 于 自己 的 设计 给 可 制造 性 、 成 品 率 和 性 能 带 来 的 影响 
缺乏 了 解 。 当 我 们 进入 纳米 时 代 时 ， 掌 握 如 何 处 理 这 些 问 题 ， 对 产品 乃至 公司 而 
言 都 是 至 关 重 要 的 。 这 几 类 工程 师 必 须 协 同 工 作 以 弥补 彼此 知识 的 和 欠缺， 并且 当 
我 们 沿 着 这 条 工艺 尺寸 缩小 之 路 前 进 时 ， 这 种 知识 的 欠缺 还 在 不 断 扩 大 ， 只 有 协 
同 工 作 才能 实现 目标 。 
当 我 们 在 工作 过 程 中 面 对 这 些 问 题 的 时 候 ， 我 们 发 现 还 没有 单独 的 一 本 书 i 
论 所 有 这 些 问 题 。 这 些 信息 以 零碎 的 形式 存在 ， 并 且 大 部 分 存在 于 专家 们 的 大 
中 ， 其 中 一 部 分 内 容 我 们 已 经 在 工作 过 程 中 得 到 了 解 。 本 书 尝试 着 将 这 些 问题 
机 地 组 合成 一 个 整体 ， 讨 论 它们 之 间 的 相互 作用 以 及 它们 对 可 制造 性 、 成 品 率 
及 性 能 的 影响 ,给 设计 者 提供 实用 的 指导 并 帮助 设计 者 克服 先进 半导体 工艺 给 
计 带 来 的 一 些 困 难 ， 同 时 在 物理 和 电路 设计 与 制造 工序 、 可 制造 性 和 成 品 率 之 间 
架设 一 座 人 迫切 需要 的 桥梁 。 本 书 中 我 们 提出 的 一 些 概念 极其 重要 ， 特 别 是 随 着 工 
艺 不 断 向 纳米 CMOS 特征 尺寸 技术 发 展 ， 这 些 概念 的 重要 性 更 加 显现 出 来 。 

本 书 分 为 三 个 部 分 。 第 一 部 分 详细 描述 了 深 亚 微米 工艺 ， 以 帮助 设计 者 理解 
与 之 相关 的 问题 ， 并 且 使 他 们 深入 了 解 尺 寸 缩 小 带 来 的 限制 。 第 二 部 分 总 结 分 析 
了 工艺 缩小 对 电路 设计 和 物理 实现 的 影响 。 最 后 一 部 分 主要 着 重 于 可 制造 性 和 成 
品 率 方面 的 问题 ， 进 而 提供 指导 ， 以 确保 设计 的 器 件 是 可 制造 的 ， 并 且 满 足 成 品 
率 和 性 能 目标 。 

第 1 章 总 结 分 析 了 在 深 亚 微米 工艺 中 设计 者 所 面 对 的 问题 ， 并 介绍 了 本 书 
余部 分 的 架构 。 第 一 部 分 还 包括 第 2、3 两 章 。 第 2 章 总 结 分 析 了 90nm 以 及 更 
尺寸 工艺 中 ( 管 芯 工序 ) (FEOL) 和 (组 装 工序 ) (BEOL) 工序 系统 的 当前 状态 
并 展望 了 未 来 可 能 的 解决 方案 。FEOL 部 分 阐述 了 栅 介 质 和 应 变 工 程 的 发 展 ， 包 
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VI 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


括 相关 的 设备 问题 ， 并 且 深 入 讨论 了 CMOS 尺寸 缩小 中 遇 到 的 问题 ， 如 栅 隧 穿 和 
NBTI Æ., BEOL 部 分 讨论 了 局 部 和 全 局 互 连 缩 小 、 铜 互 连 线 开发 、 低 有 介质 的 挑 
战 、 以 及 集成 方案 (如 双 锐 嵌 工 艺 )。 第 3 章 是 从 物理 与 理论 基础 方面 介绍 光 刻 
的 内 容 ， 包 括 了 与 先进 工艺 和 相应 解决 方案 有 关 的 问题 。 

第 二 部 分 包括 第 4~9 章 ,， 共 6 章 。 第 4 章 简 要 总 结 分 析 了 混合 信号 电路 面 
临 的 设计 间 题 ， 并 对 于 如 何 克 服 先进 工艺 下 电路 设计 所 直到 的 困难 提供 指导 。 第 
5 章 分 析 了 设计 者 在 一 个 芯片 上 构建 一 个 复杂 系统 时 面临 的 ESD 问题 。 对 于 多 电 
源 保护 一 类 问题 也 进行 了 详细 的 阐述 ， 从 而 使 设计 考 具 备 对 特殊 的 ESD 要 求 进 
行 估计 的 能 力 。 作 为 发 展 中 的 另 一 种 ESD 保护 策略 ， 对 最 新 的 SCR 结构 也 进行 
了 介绍 。 第 6 章 介 绍 了 1O 缓冲 器 设计 的 最 新 发 展 趋势 ， 并 且 总 结 分 析 了 各 种 I/ 
O 规范 以 及 当前 在 设计 实现 方面 的 发 展 趋势 。 对 电源 总 线 问题 和 同步 开关 噪声 问 
题 进 行 了 详细 的 讨论 ， 说 明了 预先 开发 IO 电源 总 线 方案 的 重要 性 。 另 外 ， 还 详 
细 的 讨论 了 对 唱片 上 的 去 耦 问题 ， 因 为 片上 去 耦 问题 正成 为 满足 高 速 接口 规范 的 
一 个 关键 问题 。 第 7 章 介 绍 了 DRAM 设计 基础 ， 然 后 进一步 说 明了 在 纳米 CMOS 
工艺 下 成 功 地 实现 存储 电容 、 存 取 唱 体 管 和 读 出 放大 器 等 比例 缩小 所 涉及 的 相关 
技术 。 第 8 章 着 重 于 信号 完整 性 分 析 和 片上 互 连 的 设计 解决 方案 。 首 先 ， 介 绍 了 
寄生 参数 的 高 效 提取 技术 ， 并 特别 强调 电感 的 问题 。 接 着 讨论 了 信号 时 序 、 串 扰 
噪声 和 波形 完整 性 分 析 的 分 析 方 法 。 本 章 最 后 探讨 了 改善 高 速 信号 的 信号 完整 性 
的 物理 和 电路 设计 解决 方案 。 第 9 章 对 现 有 系统 设计 的 各 个 级 别 在 设计 阶段 和 运 
行 阶段 采用 的 低 功 耗 设 计 技 术 和 进行 了 全 面 的 讨论 ， 着 重 阐 述 了 电路 级 的 逻辑 和 存 
储 器 设计 方法 。 第 9 章 的 最 后 对 未 来 90nm 工艺 节点 以 后 的 超 低 功 耗 设计 技术 进 
行 了 展望 。 

第 三 部 分 包括 第 10、11 章 。 第 10 章 对 实现 可 制造 性 设计 给 出 了 指导 ， 并 给 
出 了 多 个 实例 ， 包 括 OPC 后 仿真 ， 说 明了 将 电路 转换 为 物理 版 图 时 可 能 出 现 的 
问题 以 及 改善 的 方法 。 第 11 章 介绍 了 无 论 工 艺 如 何 变化 ， 实 现 鲁 棒 且 高 性 能 设 
计 的 一 些 原 则 。 本 章 首先 分 析 了 来 自 工艺 和 其 他 方面 的 各 种 波动 ， 并 讨论 了 这 些 
波动 对 电路 功能 和 性 能 的 影响 。 选 用 三 个 主要 设计 领域 (时钟 、SRAM 和 选 定 的 
数字 电路 ) 作为 案例 来 说 明 这 些 原 则 。 本 章 还 包括 了 易于 先行 可 制造 性 设计 的 
指导 原则 。 本 章 最 后 简要 分 析 了 在 纳米 CMOS 设计 中 对 器 件 统计 模型 的 需求 ， 并 
简要 描述 了 BSIM4 模型 所 具有 的 新 特点 。 
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1.1 纳米 CMOS 时 代 的 设计 方法 


随 着 工艺 特征 尺寸 缩小 到 100nm 节点 以 下 ， 对 于 硅 集 成 电路 ， 为 了 满足 功 
能 和 高 成 品 率 的 要 求 ， 需 要 针对 工艺 波动 的 增加 、 互 连 工艺 的 困难 和 其 他 一 些 新 
出 现 的 更 严重 的 物理 效应 ， 改 变 传统 的 设计 方法 。 纳 米 CMOS 中 栅 氧 的 减 薄 
( 见 图 1-1) 致使 栅 直 接 隧 穿 电流 急剧 增加 。 亚 阔 区 泄漏 和 栅 直 接 隧 穿 电流 ( 见 
图 1-2) 不 再 是 二 级 效应 了 WM" 沾 。 设计 中 将 要 考虑 栅 感 应 漏 极 泄漏 ( Gate- 
Induced Drain Leakage, GIDL) 的 影响 。 例 如 对 于 DRAM (第 7 3$) 和 低 功 耗 
SRAM (第 9 章 ) ， 它 们 的 栅 压 相对 于 源 极 来 说 是 负电 位 :5 ， 如 果 不 考虑 这 些 效 
应 ， 得 到 的 SRAM、DRAM 或 者 任何 其 他 使 用 这 个 技术 来 减 小 亚 阅 区 泄漏 的 电路 
会 丧失 功能 。 某 些 情况 下 甚至 多 路 需 和 触发 天 也 会 受到 影响 。 


一 一 等 效 氧 化 层 厚 度 
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图 1-1 栅 氧 厚度 随 工艺 节点 的 变化 趋势 
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图 1-2 Zi. 和 亚 闵 区 泄漏 随 工 艺 节 点 的 变化 趋势 


在 功能 级 需要 面 对 的 问题 不 仅仅 是 亚 闪 区 泄漏 和 榭 电流 ， 还 需要 应 对 高 性 能 
电路 ， 如 微 处 理 咒 、 数 字 信 和 号 处 理 顺 和 图 形 处 理 单元 等 世 片 中 的 电源 管理 问题 。 
电源 管理 也 是 移动 应 用 中 需要 面 对 的 一 个 挑战 。 

另外 ， 即 使 采用 增强 分 辨 率 扩 展 技术 (Resolution Extension Technology, 
RET) ， 光 刻 也 会 趋 于 极限 。 这 些 新 的 光 刻 技术 还 会 使 掩 膜 版 费用 增加 ， 并 且 使 
生产 周期 更 长 。 经 过 几 次 修改 才能 得 到 一 个 值得 进行 生产 的 设计 ， 这 将 明显 增加 
研制 费用 。 过 去 ， 处 理 需 设计 者 一 般 在 验证 置信 和 度 达 到 98% 时 就 可 以 提交 设计 
数据 ， 在 随后 的 工艺 过 程 中 还 可 以 继续 排 错 ， 这 样 一 般 能 够 使 产品 的 研制 速度 快 
几 个 数量 级 ， 从 而 使 产品 投放 到 市 场 的 时 间 更 快 。 现 在 ， 由 于 掩 膜 费用 的 增加 和 
制造 周期 变 得 更 长 ， 在 获得 最 低 的 研制 成 本 和 以 最 短 的 时 间 将 产品 投放 市 场 之 间 
BETH, KRHA SAME! 。 

因为 设计 规则 不 能 以 相同 的 速率 缩小 ， 原 先 成 功 的 设计 在 下 一 代 工 艺 中 必须 
完全 重新 设计 ， 除 非 设 计 者 可 以 预见 设计 规则 的 变化 ， 并 且 在 针对 原先 尺寸 较 大 
的 工艺 技术 进行 设计 时 就 有 意识 地 牺牲 密度 以 便 在 下 一 代 工 艺 技术 中 可 以 缩小 设 
计 而 无 需 重新 设计 物理 版 图 。 但 是 仍然 必须 对 关键 电路 进行 再 次 仿真 。 如 果 设 计 
者 使 用 易于 缩小 的 电路 技术 ， 也 能 实现 版 图 的 最 小 化 。 为 此 需要 预先 的 计划 以 及 
对 设计 规则 进行 折衷 从 而 获得 一 个 可 以 缩小 的 设计 ， 所 以 ， 可 以 通过 工艺 缩小 以 
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及 很 少 的 重新 设计 ( 如果 需 要 的 话 ) ， 采 用 中 等 的 投入 提升 性 能 ， 获 得 一 个 速度 
更 快 、 面 积 更 小 的 芯片 。 预 测 设计 规则 变化 趋势 的 关键 是 要 对 工艺 难点 和 工具 设 
备 的 制约 具有 充分 的 理解 ， 这 将 会 在 以 后 几 章 中 详细 讨论 。 


1.2 使 得 性 能 改善 得 到 延续 所 必需 的 创新 


晶体 管 的 品质 因数 现在 已 经 偏离 了 与 栅 长 倒数 之 间 的 关系 。 如 图 1-3 Bros, 
4 扇 出 延迟 随 着 现代 工艺 技术 进步 而 变 小 的 趋势 在 减 小 。 另 外 ， 世 片 总 体 互 连 线 
并 不 能 缩短 ， 而 0. 1pm 以 下 的 互 连 线 电阻 正在 以 指数 关系 增长 。 这 主要 是 由 于 
表面 散射 和 罕 槽 中 晶 粒 尺寸 的 限制 ， 导 致 载 流 子 散射 和 迁移 率 退 化 。 目 前 栅 
介质 的 厚度 已 经 接近 原子 尺寸 ,在 90nm 节点 中 栅 氧 化 层 约 为 1.2nm， 为 五 层 原 
P, WK 1-1 所 示 ， 顶 氧 在 趋 于 其 一 层 原子 厚度 的 极限 过 程 中 ,， 减 蒲 的 趋势 
正在 减缓 。 源 漏 扩展 电阻 (RS) 在 晶体 管 “ 导 通 ”电阻 中 占据 的 比例 正 不 
WHER, Æ 130nm 节点 中 ， 源 漏 扩 展 挫 杂 已 经 增加 得 非常 显著 ， 减 小 扩展 电阻 
的 能 力 必 须 与 其 他 短 沟 效应 ， 如 热 载 流 子 注入 ( Hot-Carrier Injection, HCI) 以 
及 由 能 带 到 能 带 隧 穿 引起 的 汇 漏 电流 ， 进 行 折衷 。 源 漏 扩散 层 已 变 得 很 薄 以 致 于 
注入 处 于 饱和 水 平 ， 电 阻 不 再 能 减 小 ， 除 非 改 用 其 他 掺 杂 剂 * 。 
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图 1-3 栅 延 迟 与 工艺 节点 的 关系 


现在 的 多 晶 硅 连 线 变 得 相当 窗 ，130nm 工艺 约 为 70 ~90nm， 而 90nm 工艺 为 
50nm ( 见 图 1-4) 。 这 要 求 在 多 晶 硅 方 阻 与 源 漏 泄漏 之 间 进 行 折 囊 。 为 了 降低 较 
竺 多 唱 硅 连 线 的 电阻 ， 要 求 多 唱 硅 形成 更 多 的 硅化 物 。 因 为 多 唱和 源 漏 扩散 都 会 
发 生 硅化 过 程 ， 增 加 多 品 硅 的 硅化 物 会 导致 源 漏 扩散 发 生 更 多 的 硅化 消耗 。 由 于 
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源 漏 采 用 超 浅 结 ， 源 漏 扩 散 硅 化 消耗 会 导致 穿 通 。 在 65nm 工艺 中 ， 正 在 研究 在 
生产 过 程 中 采用 抬 高 的 源 漏 技术 以 缓解 这 种 效应 ， 并 且 可 能 用 于 90nm 工艺 。 一 
些 厂商 可 能 将 这 种 在 线 技术 应 用 到 目前 建立 的 90nm 工艺 过 程 中 。 


~. Spacer 


—— 50nm 


1-4 WEE TEM [a), b), d) WF NEC All Trecenti/Hitachi; c) 源 于 Advanced 
Micro Devices, Inc. ， 引 用 已 得 到 许可 ] 
a) 250nm b) 130nm c) 90nm d) 65nm 


从 180nm 工艺 开始 ,特征 尺寸 (ih) 已 经 达到 亚 波长 阶段 ， 即 特征 尺寸 小 
于 光 刻 中 使 用 的 紫外 线 波长 (UV) 。 随 着 下 一 代 工 艺 的 发 展 ， 这 种 差距 正在 扩大 
( 见 图 1-5)。 在 65nm， 即 使 有 先进 的 RET, 193nm 光 刻 也 已 经 走 到 了 尽头 。 为 了 
增加 193nm 扫描 器 的 分 辨 率 。 正 通过 人 研究 增加 了 光 刻 系统 的 数值 孔径 (Numerical 
Aperture, NA), ， 包 括 采用 浸入 式 光 刻 。 关 于 光 刻 方面 所 面临 的 挑战 将 在 第 3 章 详 
细 描 述 。157nm 的 挑战 和 远 紫 外 线 (EUV) 光 刻 是 新 的 里 程 碑 ， 并 且 会 增加 设备 
和 掩 膜 费 用 以 及 生产 周期 。 如 果 157nm 光 刻 不 能 用 于 65nm， 亚 波长 差距 将 进一步 
扩大 。 电 路 和 物理 设计 者 将 不 可 能 再 简单 地 采用 工艺 设计 规则 进行 设计 ， 也 不 可 能 
指望 生成 一 种 可 缩放 的 功能 设计 ， 只 采用 一 组 掩 膜 版 就 能 满足 设计 目标 可 变 的 要 
求 ， 例 如 高 性 能 和 低 功 耗 的 移动 应 用 。 设 计 者 必须 明白 什么 时 候 采用 宽松 的 规则 ， 
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1-5 各 代 工 艺 节点 中 的 多 晶 CD 与 光 刻 Uv 波长 
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而 不 是 简单 地 对 整个 设计 放宽 规则 ， 和 否则 会 给 物理 缩小 带 来 负面 结果 。 

用 来 制造 新 结构 的 材料 和 工艺 的 组 合 所 产生 的 集成 复杂 度 需要 同时 从 设计 和 
版 图 多 方面 考虑 解决 方案 中。 工艺 工程 师 和 技术 开发 人 员 不 能 解决 所 有 这 些 在 
sub- 100nm 缩小 中 出 现 的 问题 ， 这 些 问题 包括 集成 的 复杂 度 以 及 制造 和 工艺 控制 
方面 的 困难 。 我 们 将 给 电路 和 物理 设计 者 在 应 对 sub-100nm 工艺 中 遇 到 的 困难 
方面 提出 可 以 采用 的 技术 建议 ， 并 且 帮 助 他 们 加 深 对 设计 中 采用 的 工艺 技术 的 理 
解 。 同 样 ， 对 工艺 工程 师 来 说 ， 理 解 物理 设计 基础 也 非常 重要 ， 从 而 可 以 改进 技 
术 ， 满 足 一 个 可 以 持续 实现 物理 和 性 能 缩小 ， 并 且 可 缩放 的 鲁 棒 设计 的 需要 。 

技术 设计 者 需要 进行 一 些 革新 ， 在 工艺 线 上 采用 一 些 新 工艺 。 开 发 新 材料 也 
是 必需 的 。 一 个 无 可 争议 的 事实 是 ， 仅 由 物理 缩小 获得 性 能 提升 的 方法 已 经 到 达 
了 一 个 拐点 ， 并 且 即 便 可 能 的 话 ， 也 不 能 提供 更 多 的 改进 。 为 了 继续 进行 性 能 提 
升 ， 在 研究 工作 中 已 经 有 一 些 创 新 的 改进 ， 但 更 多 的 是 处 于 开发 中 。 绝 缘 层 上 硅 
(SOL) 技术 已 经 证 明 可 以 将 晶体 管 的 性 能 提高 约 20% ~30% ， 数 值 的 差别 在 于 
数据 来 源 不 同 。 作 为 技术 选择 ， 一 些微 处 理 器 已 经 采用 SOI。 实 验证 明 ， 采 用 宽 
松 的 钞 化 硅 衬 底 的 应 变 硅 可 以 将 载 流 子 迁移 率 提 高 达 30% 。 然 而 ， 这 些 衬 底 材 
料 成 本 高 ， 并 且 易 于 产生 位 错 人 缺陷， 因此 还 没有 被 广泛 应 用 。 

在 载 流 子 迁 移 率 提高 方面 ， 还 有 一 种 已 经 证 实 可 以 采用 的 硅 上 应 变 方式 的 革 
新 是 使 用 氮 化 硅 “ 帽 ” 层 。 漏 源 扩散 上 的 压 应 力 在 这 一 层 产 生 应 变 ， 由 于 漏 源 
扩散 相互 隔 开 ， 就 在 晶体 管 的 沟 道中 产生 应 变 。 但 是 ， 它 仅 适 用 于 90nm 及 其 以 
下 工艺 ， 因 为 沟 道 必须 非常 接近 漏 源 应 力 。 长 沟 器 件 几 乎 不 会 获得 好 处 。 即 使 在 
90nm 工艺 的 晶体 管 中 ， 如 果 版 图 上 沟 道 长 度 大 于 最 小 值 ， 也 会 使 这 种 获 益 减 小 。 
不 幸 的 是 ， 在 130nm， 这 种 能 提高 性 能 的 选项 受到 了 限制 。 这 个 技术 将 会 是 产生 
应 变 的 首选 方式 。 因 为 它 不 要 求 特殊 的 衬 底 ， 并 且 迄 今 为 止 也 未 发 现 有 层 错 。 其 
最 大 的 优点 是 ， 不 需要 增加 工艺 步骤 ， 只 需要 调整 工艺 顺序 。 

采用 铜 互 连 蔡 代 铝 互 连 使 得 因 尺 寸 缩小 带 来 的 性 能 提升 不 断 接近 极限 所 承受 
的 压力 获得 了 短暂 的 缓解 。 这 是 一 个 革新 需要 引入 新 材料 的 实例 。 许 多 其 他 得 到 
普遍 认可 的 新 技术 尚 处 于 从 研究 到 试用 阶段 ， 包 括 提高 源 漏 (SD) 扩散 、 双 栅 
FET、FinFET、 高 机 介质 和 金属 栅 '“。 它 们 能 否 最 终 得 到 成 功 应 用 取决 于 风险 
收益 比 ， 以 及 成 本 、 集 成 与 制造 复杂 度 和 制造 周期 。 


1.3 sub-100nm 缩小 的 挑战 和 亚 波 长 光 刻 综述 


1.3.1 后 道 工艺 的 挑战 (金属 化 ) 
金属 电阻 Bie TRF O. 1um 时 ， 电 阻 率 会 随 着 线 宽 的 减 小 以 指数 形 
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式 增 加 。 对 较 窗 的 互 连 线 来 说 ， 高 电阻 率 阻 挡 层 材料 占据 了 导体 横 截 面 面 积 的 较 
大 部 分 。 由 于 表面 散射 导致 的 电子 迁移 率 减 小 成 为 电阻 率 增加 的 因素 之 一 ”1。 
罕 互 连 中 形成 的 晶 粒 更 小 ， 在 填充 止 槽 时 不 能 再 结晶 为 更 大 的 唱 粒 ， 使 得 电阻 率 
进一步 增 大 。 

FA, BARRA (BEZIER) 特征 尺寸 (Critical Dimension, CD) 的 
变化 导致 电阻 的 变化 更 大 。 这 些 因素 与 化 学 机 械 抛光 ( Chemical- Mechanical Pol- 
ish, CMP) 形成 的 凹陷 和 腐蚀 ， 以 及 光 刻 和 刻 蚀 变形 一 起 会 引起 互 连 线 电阻 的 
进一步 变化 !”) ( 见 图 1-6) 。 


SE 显 微 照片 (全 貌 图 ) 


= FZE 
See 1: ee ed 
AFM#il HEEREN 


SE 显 微 照片 ( 左 ) SE 显 微 照片 (中 ) SE 显 微 照片 ( 右 ) 


a) 


me 
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SE 显 微 照 片 ( 左 ) SE 显 微 照 片 (中 ) SE 显 微 照 片 ( 右 ) 
b) 


图 1-6 a) TÆNK: 较 宽 互 连 线 的 面积 b) 互 连 腐蚀 : 互 连 线 和 间距 面积 
(图 片 来 源 于 Trecenti/ Hitachi ) 
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130nm 工艺 的 互 连 RC 值 不 断 增加 ， 并 且 对 小 于 130nm 的 情况 ， 局 部 和 全 局 
互 连 都 变 得 更 差 。 像 上 面 解释 的 那样 ， 随 着 线条 尺寸 的 减 小 ， 电 阻 率 不 断 增 加 
( 见 第 2 章 图 2-25) ， 而 电容 并 未 减 小 。 其 结果 是 ， 即 使 局 部 互 连 线 的 长 度 变 得 
越 来 越 得， 而 局 部 互 连 线 的 时 延 却 在 增加 ( 见 图 1-7 ~ 图 1-9)。 虽 然 线条 尺寸 
在 减 小 , 但 是 因为 新 的 设计 中 增加 了 更 多 的 功能 ， 因 此 芯片 面积 并 没有 减 小 ， 全 
局 互 连 线 的 长 度 也 就 没有 减 小 。 例 如 ，180nm 工艺 生产 的 Pentium 4 Willamette 
core 有 4200 万 个 晶体 管 ; 而 130nm 工艺 的 Northwood core 的 晶体 管 数 达 到 了 
5500 万 个 。 这 是 因为 在 Northwood core 中 L2 缓存 从 256KB 增加 到 了 512KB, BE 
着 工艺 的 发 展 ， 在 一 个 时 钟 周期 里 信号 可 到 达 的 区 域 与 芯片 面积 之 比 正在 减 小 。 
对 一 个 采用 先进 工艺 的 设计 来 说 ， 时 钟 频率 在 增加 ， 而 唱片 的 尺寸 并 没有 减 小 ， 
使 这 一 问题 更 加 严重 。 
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图 1-7 互 连 时 延 与 工艺 节点 的 关系 


互 连 介 电 常 数 ” 低 介质 使 纳米 CMOS 中 互 连 线 缩小 成 为 可 能 ， 但 是 随 着 互 
连 线 宽度 和 间距 不 断 减 小 ， 使 得 低 介质 的 使 用 更 加 困难 。 这 是 由 于 间距 较 窜 互 
连 线 之 间 的 经 时 介质 击 穿 ( Time-Dependent Dielectric Breakdown, TDDB), 使 得 
低下 介质 存在 着 潜在 的 沸 漏 和 可 靠 性 风险 。 封 装 工 艺 带 来 的 问题 要 求 世 片上 形成 
一 层 “ 便 外 层 ”， 使 得 管 芯 具有 足够 的 机 械 强度 ， 能 够 承受 封装 工艺 施加 给 芯片 
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一 长 度 固定 时 M1 连 线 的 FOM 一 长 度 固 定时 M2 连 线 的 FOM 
“长度 缩小 时 M1 连 线 的 FOM 二 长 度 缩小 时 M2 连 线 的 FOM 
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c) 


图 1-8 a) MI (局 部 互 连 ) 的 品质 因数 (F Mile, WER) 
b) 中 等 长 度 互 连 的 品质 因数 (无 Miller， 无 重复 ) 
c) 等 效 于 NMOS CVA 的 互 连 线 长 度 与 工艺 节点 的 关系 


的 应 力 。 这 种 硬 外 层 的 要 求 意味 着 位 于 层 登 金属 上 面 的 几 层 需要 采用 较 高 介 电 常 
数 的 介质 材料 ， 这 会 稍稍 减 小 低下 金属 技术 的 有 效 性 。 在 8 ~ 9 层 金属 的 工艺 中 ， 
低下 介质 将 被 限制 到 只 能 用 于 4 ~5 层 。 具 体 情况 取决 于 上 层 金属 的 使 用 方法 。 
一 般 地 ， 上 层 金 属 被 用 来 作 功 率 分 布 。 在 大 多 数 设计 中 ， 它 们 也 被 用 作 时 钟 分 布 
层 ， 因 此 就 增加 了 时 钟 网 络 的 功 耗 并 且 也 要 求 更 多 级 去 缓冲 来 自 PLL 的 信号， 
这 会 导致 更 高 的 时 钟 偏差 。 

低 k 互 连 的 应 用 严重 缓慢 “ 低 技 术 的 引入 比较 绥 慢 的 原因 在 于 铜 互 连 阻挡 
材料 带 来 的 问题 、 应 对 封装 过 程 中 应 力 的 机 械 完 整 性 问题 以 及 制造 过 程 中 的 一 系 
列 问 题 。 这 使 得 几 个 广 商 转 而 采用 氟 硅 玻璃 (FSG) 介质 。 

低 开 介质 形似 果冻 并 且 多 孔 ， 因 此 很 容易 受潮 、 吸 附 杂 质 并 且 气 体 也 容易 渗 
透 。 因 为 材料 很 软 ， 很 容易 受 CMP 损伤 ， 引 起 成 品 率 降 低 和 侵蚀 ， 进 而 影响 互 
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—5— Al Si0, 的 总 时 延 /ps 
=E- Al SiO, 的 互 连 时 延 /ps 
—4A — 低 铜 互 连 的 总 时 延 /ps 
一 水 - 低 铜 互 连 的 时 延 /ps 
- @ - FO1 的 门 时 延 /ps 
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图 1-9 栅 时 延 和 互 连 时 延 与 工艺 节点 的 关系 


连 线 电阻 率 。 低 天 介质 的 导热 性 不 良 ， 这 样 会 使 互 连 的 抗 电 迁 移 (EM) 特性 退 
化 ， 在 一 定 程度 上 抵消 了 一 些 铜 互 连 EM 特性 好 的 优点 。 

互 连 的 品质 因数 (Figure of Merit, FOM) “对 每 代 工 艺 节点 ， 按 照 其 设计 规 
则 确定 的 互 连 线 的 FOM 一 直 在 下 降 ( 见 图 1-7 ~ 图 1-9)。 过 去 ， 唱 体 管 性 能 灌 
后 。 现 在 ， 我 们 已 经 到 达 了 这 样 一 个 转折 点 ， 即 互 连 性 能 已 成 为 芯片 性 能 的 制约 
因素 。 局 部 互 连 性 能 未 得 到 改善 ， 而 全 局 互 连 实 际 上 正 变 得 更 慢 ， 特 别 是 如 果 增 
加 了 附加 的 功能 使 得 互 连 长 度 没 有 减少 "路 。 不管 工艺 技术 如 何 缩小 ， 由 于 在 
新 的 设计 中 功能 不 断 增加 ， 芯 片 尺寸 却 没 有 减 小 ， 总 是 维持 在 与 以 前 设计 相同 的 
尺寸 上 。 其 他 情况 下 ， 例 如 微 处 理 器 ， 不 管 工艺 技术 如 何 缩小 ， 芯 片 尺寸 实际 上 
都 在 增加 。 尽 管 工 艺 技术 在 缩小 ， 如 果 芯 片 变 得 更 大 ， 在 不 同 模块 之 间 就 需要 全 
局 互 连 传递 信号 。 

已 经 预见 到 的 是 ， 当 工艺 技术 缩小 时 ， 时 钟 频 率 将 增加 ， 而 一 个 周期 中 可 达 
到 的 区 域 与 总 芯片 面积 的 比率 会 下 降 '”1 。 为 了 使 互 连 主宰 的 路 径 可 以 实现 更 好 
的 缩小 并 且 不 限制 频率 ， 就 迫使 设计 者 在 全 局 互 连 上 插 和 人 更 多 的 中 继 器 ， 并 且 有 
时 在 全 局 信号 中 必须 采用 流水 线 方式 。 然 而 ， 这 将 增加 芯片 面积 、 功 耗 和 时 钟 负 
3X7, ， 也 增加 整个 芯片 时 序 的 复杂 性 。 更 高 的 时 钟 负载 将 导致 更 高 的 时 钟 偏差 。 
由 于 采用 流水 线 ， 就 增加 了 信号 的 等 待 时 间 ， 这 对 其 他 的 微 结构 也 会 产生 影响 。 
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这 些 问题 迫使 设计 者 只 好 放宽 节 距 ， 以 改善 全 局 互 连 线 的 性 能 和 信号 完整 
性 。 增 加 互 连 的 节 距 可 以 减 小 线 间 耦合 ， 但 是 电容 将 通 近 渐进 值 ， 即 随 着 互 连 线 
之 间 间 距 的 进一步 增 大 ， 电 容 将 不 再 会 随 之 减 小 ( 见 图 1-10)。 使 得 电容 为 最 小 
时 的 间距 还 与 层 间 介质 的 厚度 有 关 。 工 艺 技术 进一步 缩小 到 小 于 130nm 节点 时 ， 
由 于 性 能 问题 和 信和 号 完整 性 问题 ， 互 连 密 度 几 乎 不 会 得 到 改善 ， 这 将 要 求 对 一 些 
互 连 需要 采取 屏蔽 措施 ， 而 对 另外 一 些 互 连 需 要 增 大 互 连 之 间 的 间距 。 这 样 ， 对 
复杂 必 片 进行 布线 ， 会 要 求 采 用 更 多 的 金属 层 。 

6.50x 10-16 
6.00 10-16 
5.50x 10-16 
5,00 10-16 
4.50X 10-16 

t 400X 10-15 
3.50x 10-16 
3.00x 10-16 
2.50x 10-16 
2.00x 10-16 
1.50 10-16 
1,00 10-16 
5,00x 10-1? 


02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 0.75 0.8 
间距 /hm 


图 1-10 金属 -金属 电容 与 间距 的 关系 


接触 孔 和 通 孔 不 能 进一步 缩小 ”对 大 多 数 130nm 技术 来 说 ， 接 触 孔 尺寸 已 
经 是 0.16hm， 而 通 孔 尺寸 是 0.2um。 在 未 来 的 工艺 中 ， 很 难 使 它们 缩减 得 更 
多 ， 它 们 将 不 能 与 其 他 特征 尺寸 一 样 以 相同 的 速率 缩小 。 另 一 个 限制 因素 是 接触 
孔 和 通 孔 电阻 ， 随 着 接触 孔 和 通 孔 尺寸 的 缩小 ， 电 阻 将 上 升 。 

130nm 节点 中 ， 接 触 孔 和 通 孔 这 两 层 已 经 要 求 采用 光学 邻近 修正 ( Optical 
Proximity Correction, OPC) 和 相 移 光 刻 。 这 些 层 掩 膜 版 的 数据 以 及 掩 膜 版 制作 费 
用 已 经 是 其 他 不 需要 OPC 和 /或 相 移 层次 的 两 们 "5 。 


1.3.2 ”前 道 工艺 的 挑战 (晶体管) 


晶体 管 性 能 “晶体 管 的 品质 因数 现在 正 偏离 与 栅 长 倒数 成 正比 的 关系 。 导 致 
这 一 结果 的 主要 因素 是 : 
e V, -V DARD, TT VV RK (DLE 1-11) 。 
e 作为 晶体 管 总 导 通 电阻 一 部 分 的 RSD 的 作用 正 变 得 更 大 ， 导 通电 阻 部 分 
由 多 晶 栅 与 接触 孔 之 间 的 间距 以 及 RSD 决定 。 
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e 浅 结 正 使 得 摊 杂 水 平 达到 饱和 。 使 得 RSD 没有 进一步 减 小 的 可 能 ;同时 ， 
结 电 容 却 不 断 增加 。 

e 由 于 电流 的 聚集 ， 更 薄 的 源 和 漏 扩散 使 得 RSD 进一步 增 大 。 

e ixi ES (Shallow Trench Isolation, STI) 应 力 感应 的 迁移 率 退 化 更 加 

显著 ,虽然 PMOS iE EE STI 应 力 下 稍 有 改善 ， 而 NMOS 晶体 管 则 受到 
Mia n, 

e 即使 更 小 尺寸 晶体 管 采用 STI, AW 也 变 得 重要 。 

e 现在 漏电 容 的 减 小 慢 于 面积 的 减 小 。 

e 对 小 几何 斥 才 需 件 ， 迭 杂 损 失 和 挫 杂 的 统计 波动 增加 了 需 件 的 波动 性 
输入 /输出 、 模 拟 和 存储 器 设计 对 此 特别 敏感 。 

e 为 了 控制 漏 感 应 势 垒 降低 ( Drain-induced Barrier Lowering, DIBL) 效应 而 
增加 的 沟 道 摊 杂 浓度 则 减 小 了 载 流 子 迁 移 率 ， 而 增加 了 体 效应 。 

e jM CS SURGE, MERI PMOS 的 驱动 电流 :9 。 

e 随 着 栅 氧 厚度 接近 单 层 二 氧化 硅 厚 度 ， 栅 氧 的 缩小 也 变 得 越 来 越 慢 了 
( 见 图 1-1)。 
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图 1-11 栅 驱 动 与 工艺 节点 的 关系 


泄漏 问题 ”如果 不 能 通过 设计 方法 学 的 改进 减缓 其 增加 的 趋势 ， 亚 闭 区 洒 漏 
的 增加 速率 最 终 会 与 芯片 动态 功 耗 (JILE 1-12) 的 速率 相同 ， 特 别 是 对 几 代 工 
艺 中 的 高 性 能 微 处 理 器 而 言 。 氧 化 层 厚度 每 减 小 1A， 栅 电流 〈 见 图 1-13) 会 增 
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加 2.5 倍 ， 从 130nm 开始 ， 每 代 技 术 间 的 栅 电 流 变 化 约 为 两 个 数量 级 。 
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一 一 待机 状态 下 的 功率 密度 
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图 1-13 NMOS ÉI Jae (A/cm?) 与 等 效 氧化 层 厚 度 的 关系 (数据 源 于 NEC) 


随 着 特征 尺寸 的 减 小 ， 栅 电阻 不 断 增 加 ， 并 且 SD 电阻 也 随 着 结 的 不 断 减 薄 
而 增加 。 对 结汇 漏 来 说 ， 需 要 和 仔细 地 调整 SD 电阻 ， 直 到 需要 的 源 漏 结 深 是 采用 
实际 工艺 可 以 实现 的 。 图 1-4 表明 ， 从 250nm 减 小 到 6Sam， 多 唱 栅 厚度 的 变化 
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很 小 ， 发 生 显著 变化 的 只 是 多 唱 栅 的 长 度 和 宽度 。 因 此 ， 沟 道 电阻 随 着 工艺 缩小 
而 增加 并 且 需 要 在 晶体 管 模型 中 予以 考虑 。 

为 了 继续 改善 晶体 管 轴 ,， 人 们 对 应 变 硅 沟 道 晶体 管 投 入 了 大 量 的 认真 研究 
和 开发 努力 ， 据 报道 ， 采 用 SiGe 应 变 硅 已 经 实现 了 10% - 2096 的 改善 。 一 种 
初步 的 应 变 技 术 是 采用 氮 化 硅 “ 帽 ”薄膜 来 提供 应 变 沟 道 ， 只 能 实现 适度 的 了 工 ,， 
改善 。 提 升 源 漏 技 术 也 在 不 断 发 展 ， 但 是 该 技术 要 求 采 用 选择 性 外 延 工 艺 ， 这 是 
一 种 困难 的 制造 工艺 。 引 入 的 许多 新 材料 使 高 天 栅 氧化 层 成 为 现实 ， 现 在 正 采 用 
NiSi 取代 Cosi? 。 尽 管 高 大 栅 氧 化 层 可 以 与 金属 栅 一 起 使 用 ， 但 是 与 硅 不 兼容 ， 
因此 在 集成 方面 提出 了 重大 的 挑战 中 。 与 多 晶 栅 相 比 ， 金 属 栅 具有 的 明显 优点 
是 因为 它们 不 会 发 生 耗 尽 ， 所 以 对 相同 的 电容 有 效 氧 化 层 厚 度 (CET), EZ 
Tiii s s FEE HE DU EU! 。 因 此 ， 对 给 定 的 氧化 层 CET， 从 理论 上 说 
金属 栅 技 术 的 累积 态 栅 泄 漏 更 低 。 但 是 金属 栅 是 非 自 对 准 的 ， 因 此 为 了 采用 金属 
概 ， 生 产 中 必须 进行 革新 。 在 准备 本 书 时 ， 预 先 挨 杂 的 多 晶 硅 正 被 用 来 减 小 多 唱 
的 耗 尽 问题 ， 其 代价 是 增加 了 刻 蚀 的 复杂 性 。 由 于 使 用 预先 挨 杂 的 多 晶 硅 ， 一 些 
厂商 已 经 有 了 解决 这 些 问 题 的 方法 。 在 集成 电路 生产 的 开始 阶段 ， 采 用 的 材料 只 
有 5 种 ， 但 是 现在 已 经 上 升 到 20 RET US, 

由 工艺 技术 缩小 获得 的 性 能 改善 已 接近 极限 ， 但 是 尺寸 的 缩小 有 望 会 继续 依 
据 摩 尔 定 律 进行 。 现 在 ， 通 过 诸如 新 的 晶体 管 设 计 和 新 材料 及 工艺 改进 可 以 改善 
性 能 ， 就 最 近 开 发 的 而 言 ， 包 括 高 介质 、FinFET、SOI、 应 变 硅 以 及 纯 硅 衬 
底 等 。 


型 


w I 


1.4 工艺 控制 和 可 靠 性 


随 着 工艺 缩小 ， 栅 长 特征 尺寸 (CD) 的 绝对 物理 变化 没有 减 小 ， 因 此 对 未 
来 工艺 节点 来 说 ， 栅 长 CD 变化 的 相对 百分比 会 增 大 咏 。 除 此 之 外 ， 栅 长 减 小 到 
100nm 以 下 时 ， 互 连 边缘 的 粗糙 度 (LER) 影响 着 几 个 晶体 管 参数 ， 因 此 受到 了 
越 来 越 多 的 关注 。sub- 100nm 工艺 中 LER 控制 是 关键 ， 因 为 随 着 工艺 的 缩小 ， 
对 于 更 短 的 栅 长，LER 对 器 件 的 影响 来 说 非常 重要 。LER 控制 需要 采用 先进 的 
光 刻 和 刻 刨 工艺， 这 只 能 通过 更 好 的 工艺 控制 来 改善 。 较 大 LER 带 来 的 负面 作 
用 是 更 大 的 交 埃 电容 C,,， 特 别 是 对 PMOS。 受 到 影响 的 其 他 器 件 参数 包括 DIBL 
的 和 阔 值 电压 ， 因 为 退火 后 ， 有 效 沟 道 长 度 会 随 着 LER 减 小 ， 特 别 是 PMOS 
( 见 图 1-14)。 当 晶体 管 的 Li. 值 由 于 LER 效应 而 减 小 时 ，PMOS 的 V, 和 穿 通 
电压 将 会 受到 相反 的 影响 。 

V, 的 变化 受到 挫 杂 的 随机 波动 和 顶 CD 变化 的 影响 。 蒲 栅 氧 与 挫 杂 沟 道 的 形 
成 一 起 引起 沟 道 杂质 的 波动 ， 波 动情 况 还 与 栅 多 唱 的 形态 有 关 (参见 图 11-7). 
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这 些 效应 使 Vi 更 加 难以 控制 ， 特 别 是 晶体 管 Vi 匹配 更 加 困难 ， 尤 其 是 对 小 尺寸 
器 件 。 从 图 11-37 可 以 看 到 ， 最 小 器 件 内 的 变化 最 大 ， 但 其 会 逼近 一 个 渐进 值 。 
避免 使 用 最 小 宽度 的 晶体 管 是 一 个 明智 的 选择 ， 除 非 Vi 变化 不 会 引起 电路 失效 。 

负 偏 压 温度 不 稳定 性 (Negative Bias Temperature Instability, NBTI) EWA 
厚度 缩小 后 面临 的 一 个 效应 。130nm 工艺 节点 的 栅 氧 厚度 已 经 对 NBTI 非常 敏感 
了 中 。 任 何 引起 断 键 的 工艺 步骤 都 会 增强 NBTI。 特 别 是 等 离子 或 反应 离子 刻 蚀 
是 能 引起 键 断裂 的 工艺 ， Pri NBTI 增强 。65nm 工艺 节点 中 ， 栅 氧 厚度 将 
等 于 或 低 于 10A°。 对 这 个 量 级 的 厚度 ， 界面 控制 非常 关键 。 多 晶 耗 尽 将 会 是 制 
约 性 能 进一步 缩小 的 限制 因素 ， 为 此 需要 采用 无 耗 尽 的 要 材料 。 90nm 及 以 下 工 
艺 节 点 的 栅 氧 厚度 控制 对 保持 一 个 可 预期 的 、 较 小 的 栅 电 流 来 说 是 很 重要 的 。 栅 
氧 厚 度 每 减 小 1 人 A， 栅 电流 大 约 增加 2.5 倍 ( 见 图 1-13)。 


1.5 光 刻 问题 和 掩 膜 数据 爆炸 


从 180nm 节点 起 ， 开 始 进入 亚 波 长 范围 ， 即 最 细 线 条 已 小 于 光 刻 中 曝光 采 
用 的 光源 的 波长 。 采 用 光学 方法 进行 光 刻 越 来 越 不 能 满足 亚 波 长 光 刻 的 需求 


© 1Å =0. lnm, 后 同 。 
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( 见 图 1-5) ， 因 为 必须 克服 众多 的 困难 才能 使 新 一 代 光 刻 技术 用 于 生产 中 。 因 此 
在 sub-100nm 节点 ， 必 须 变革 物理 设计 ， 从 而 不 需要 下 一 代 光 刻 技术 就 可 以 进 
行 可 靠 的 图 形 光 刻 。 在 90nm 节点 以 下 ， 将 需要 采用 先进 的 OPC 技术 ， 同 时 必须 
采用 能 够 与 光 刻 技术 相 适 应 的 物理 设计 。 分 辨 率 扩展 技术 导致 了 图 形 分 割 之 后 的 
掩 膜 数据 剧 增 ， 这 也 就 增加 了 掩 膜 版 费用 。 不 断 变 大 的 亚 波长 差距 使 得 未 来 
几 代 工艺 节点 中 掩 膜 版 和 光 刻 费用 成 指数 增加 ; 因此 ， 只 有 资金 雄厚 的 生产 厂商 
才能 使 用 得 起 处 于 领先 地 位 的 光 刻 设备 。 对 于 其 他 厂商 来 说 ， 在 增加 光 刻 设备 数 
值 孔径 值 和 采用 积极 的 OPC 技术 以 扩展 193nm 光 刻 技术 分 辨 率 的 同时 ， 物 理 设 
计 的 自由 度 将 不 得 不 受到 限制 。 关 于 这 个 问题 的 详细 介绍 见 第 3 章 。 


1.6 新 型 的 电路 和 物理 设计 工程 师 


目前 CMOS 工艺 的 缩小 已 到 达 这 样 一 个 阶段 ， 即 从 工艺 开发 的 角度 考虑 ， 认 
为 电路 和 物理 设计 之 间 相 互 没有 关联 的 这 种 传统 假设 已 不 再 成 立 。 因 此 ， 这 要 求 
以 我 们 在 电路 的 实现 方式 方面 发 生 模 式 的 转换 '”。 即 使 是 可 以 保证 性 能 的 专用 
集成 电路 ( Application-Specific Intergrated Circuit, ASIC) 设计 ， 如 果 要 求 能 实现 
功能 并 且 可 以 缩小 到 图 形 特征 尺寸 在 100nm 以 下 ， 设 计 方 法 也 必须 采用 这 种 
转换 。 

特别 是 高 性 能 设计 会 要 求 完全 不 同 的 方法 。 这 就 要 求 新 型 的 电路 和 物理 设计 
工程 师 。 他 们 清楚 这 些 困难 ， 通 过 建立 与 光 刻 技术 相 适 应 的 物理 设计 ， 从 而 获得 
一 个 鲁 棒 的 、 可 缩小 的 并 且 是 高 成 品 率 的 设计 ， 使 其 成 为 解决 方案 的 一 部 分 。 这 
种 设计 在 未 来 的 工艺 节点 中 必须 可 以 容忍 较 大 的 泄漏 ， 包 括 亚 阔 区 泄漏 (包括 
GIDL) 和 栅 泄 漏 。 波 动容 限 是 未 来 工艺 节点 中 的 另 一 个 设计 要 求 。 

许多 工艺 步 又 受 版 图 设计 风格 的 影响 。 最 显著 的 是 ， 多 边 形 图 形 密度 对 层 间 
介质 层 厚 度 有 重要 的 影响 。 扩 散 层 图 形 密度 对 最 终 产 品 制造 成 品 率 的 影响 很 大 。 
在 右 件 匹配 性 对 电路 性 能 非常 重要 的 电路 中 ， 其 他 版 图 类 型 可 以 缓解 摊 杂 波动 和 
Zim CD 的 变化 。 

新 型 的 电路 和 物理 设计 工程 师 必 须 清楚 邻近 效应 对 电路 以 及 随 之 对 电路 设计 
的 相应 影响 ， 从 而 使 硅 集成 电路 能 够 如 仿真 时 预测 的 一 样 。 如 果 将 一 个 晶体 管 紧 
笔 着 阱 或 位 于 多 唱 密 集 或 稀 疏 的 区 域 时 ， 都 会 产生 邻近 效应 。 如 果 将 晶体 管 紧 靠 
另 一 种 结构 ， 注 入 时 将 使 注入 的 杂质 偏转 到 紧 靠 光 刻 胶 掩 膜 的 晶体 管 上 ， 引 起 挫 
杂 波 动 。 只 要 每 个 晶体 管 的 相 邻 环境 都 相似 ， 邻 近 效 应 就 是 一 致 的 。 否 则 邻近 效 
应 会 引起 器 件 Vi, 的 变化 。 其 他 的 邻近 效应 包括 光 刻 引起 的 多 品 CD 变化 、 刻 蚀 
微 负载 导致 的 欠 优 化 版 图 风格 引起 的 刻 蚀 邻近 效应 ， 以 及 光学 邻近 效应 。 许 多 系 
统 的 邻近 效应 可 以 通过 采用 好 的 版 图 风格 和 依靠 光 刻 技术 以 及 偏 置 加 以 避免 。 但 
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是 设计 者 必须 理解 邻近 效应 带 来 的 制约 因素 ， 并 且 能 够 采用 设计 技术 来 减轻 这 些 效 
应 的 影响 。 本 书 将 在 后 面 章节 中 详细 地 讨论 这 些 技术 ， 以 便 给 电路 和 物理 设计 工程 
师 提 供 一 个 知识 背景 ， 使 他 们 可 以 通过 物理 设计 更 好 地 应 对 这 些 效应 的 影响 。 


1.7 建 模 的 挑战 


持续 的 物理 尺寸 缩小 增加 了 器 件 电 参 数 的 容 差 ， 并 且 成 为 对 建 模 的 挑战 。 在 
BSIM4 之 前 ， 模 拟 软件 中 没有 包含 栅 电 流 模型 ， 设 计 人 员 不 得 不 自己 考虑 栅 电 流 
的 计算 。 沟 道中 杂质 的 统计 波动 将 影响 位 单元 中 使 用 的 小 几何 尺寸 晶体 管 ， 但 是 
对 其 建 模 难 度 较 大 ， 使 得 建立 的 模型 精度 较 差 ”1 。 由 于 邻近 效应 和 STI 应 力 导致 
的 迁移 率 退 化 与 版 图 本 身 的 关系 非常 密切 ， 因 此 建 模 难 度 也 很 大 "1 。 目 前 已 
经 推出 了 一 些 新 的 工具 ， 通 过 版 图 提取 在 这 个 领域 提供 一 些 帮助 。 最 好 的 工作 方 
式 是 理解 这 些 效 应 ， 然 后 在 物理 设计 中 使 这 些 效应 对 电路 的 影响 最 小 。 第 2 章 将 
详细 讨论 这 些 效应 。 

由 于 halo 注入 (大 和 斜 角 注入 ) 效应 与 沟 道 长 度 之 间 关 系 的 无 规律 性 ， 导 致 
对 halo 注入 的 逻辑 过 程 进 行 的 模拟 建 模 精度 很 差 。 这 样 混合 信号 设计 工程 师 就 
需要 使 用 “模拟 晶体 管 ") ， 这 将 增加 费用 ， 并 且 有 时 还 没有 模拟 晶体 管 可 供 
使 用 。 除 非 你 能 够 与 Foundry 生产 线 共同 工作 ， 有 能 力 将 halo 对 DIBL, V, 以 及 
厄 尔 利 电压 的 影响 及 其 和 晶体 管 沟 道 长 度 的 关系 进行 建 模 ， 否 则 明智 的 做 法 还 是 
采用 模拟 晶体 管 。 正 如 IEDM 2002 出 版 的 参考 文献 [16] 中 所 述 ， 这 样 一 种 模 
型 并 不 是 不 可 能 的 ， 但 是 并 不 是 每 条 Foundry 生产 线 都 能 提供 这 种 模型 。 无 论 什 
么 原因 ， 如 果 你 必须 在 模拟 设计 中 使 用 halo 工艺 的 晶体 管 ， 而 SPICE 模型 又 没 
有 考虑 halo 效应 〈 反 型 短 沟 道 和 漏 感应 国 值 电压 漂移 ) 和 输出 电阻 以 及 厄 尔 利 
电压 的 变化 ， 选 择 合适 的 晶体 管 尺寸 就 变 得 非常 重要 。 要 求 模型 能 够 适用 于 选用 的 
晶体 管 尺寸 ， 以 避免 由 于 晶体 管 特性 随 着 沟 道 长 度 的 非 线 性 变化 而 影响 模拟 精度 。 

需要 建立 模型 的 新 物理 效应 包括 对 内 与 晶体 管 多 晶 长 度 之 间 关 系 产生 影响 的 
halo 注入 效应 〈 反 型 短 沟 道 (RSC) 效应 )55 、 栅 感应 漏 极 泄漏 (GIDL) 、 漏 感应 
闵 值 电压 漂移 (DITS) 52 、 输 出 电阻 和 厄 尔 利 电压 变化 ， 以 及 栅 电 流 55 。 在 以 往 
的 模型 中 ， 仅 从 BSIM4 开始 才 对 其 中 一 部 分 新 效应 建 模 站 。 对 小 于 130nm 的 工 
艺 节点 ， 强 烈 推 荐 在 所 有 的 仿真 中 ， 包 括 在 数字 电路 仿真 中 ， 采 用 BSIM4 模型 。 

针对 上 面 描述 的 注入 工艺 和 特征 尺寸 的 波动 ， 统 计 模 型 对 解决 其 中 一 些 问题 
也 是 必需 的 。 除 非 能 明智 地 选择 适合 特定 电路 的 模型 组 合 ， 否 则 只 是 采用 工艺 角 
模型 会 以 速度 、 功 耗 和 面积 为 代价 ,产生 不 切实 际 的 工艺 组 合 ， 导 致 对 电路 过 于 
保守 的 设计 。 另 外 ， 通 过 传统 的 五 点 工艺 角 方法 并 不 能 建立 关键 工艺 角 模 型 ， 因 
此 对 特定 的 电路 来 说 ， 可 能 并 没有 分 析 最 坏 情 况 。 表 1- 1 是 对 建 模 挑 战 的 总 结 。 
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表 1-1 sub-100nm 工艺 中 器 件 建 模 挑战 的 总 结 


$ & 效应 产生 原因 效应 说 明 
ee ee 由 于 横向 不 均匀 掺 杂 引 起 的 反 型 短 沟 道 效 
` BASES bee M UL) | 应 ， 当 沟 道 长 度 变化 时 ，T 随 之 变化 

对 沟 道 较 长 的 器 件 ， 当 halo 注入 对 沟 道 的 
DITS halo 注入 〈 工 艺 、 物 理 器 件 效应 ) | 影响 减 小 时 ， 由 于 DIBL 的 变化 导致 的 漏 感应 

随 闵 值 电压 漂移 
JE A RE BI 对 长 沟 器 件 ，DIBL 变化 导致 的 效应 ， 与 上 
halo 注入 Z. WE -效应 
注 和 《工艺 、 物 理 器 件 效应 ) | ce 


对 超 注 机 氧 ， 多 唱 耗 尽 正 变 得 很 重要 ， 对 
大 多 数 器 件 来 说 多 晶 耗 尽 大 约 导 致 8nm 等 效 
氧化 层 厚 度 的 增加 (EOT), XHAR BUT AR cin 


多 品 耗 尽 '” 超 薄 栅 氧 工艺、 物理 器 件 效应 ) 


则 很 小 
ME SER BWIA (TE, WARA) | ”由 于 超 薄 栅 氧 ， 从 栅 到 沟 道 发 生 直接 遂 穿 
XT RE SE 5 
BE | REA (TE, 物理 器 件 效应 ) | ”迁移 率 随 着 掺 杂 的 降低 而 改善 
杂 的 变化 
部 分 由 光 刻 效应 引起 ， 部 分 与 刻 但 微 负 载 
ae pi 效应 有 关 ， 还 与 多 晶 对 杂质 的 散射 有 关 ， 导 
效应 We 致 摊 杂 与 设计 中 多 唱 互 连 间距 有 关 的 系统 
变化 
非 线 性 邻近 
村 光学 邻近 修正 (OPC) 亚 波长 光 刻 技术 要 求 分 辩 率 增强 技术 
效应 
对 于 高 的 结 摊 杂 和 sub-100nm 器 件 中 的 突 
GIDL 能 带 到 能 带 之 间 的 隧 穿 变 结 ， 由 漏 到 机 之 间 的 强 电 场 引 起 能 带 到 能 
带 的 隧 穿 
扩散 和 多 唱 亚 波长 光 刻 引起 扩散 和 多 晶 光 刻 后 直角 弧 
光 刻 后 直角 | 工艺 和 版 图 效应 化 ， 进 而 导致 小 尺寸 器 件 的 器 件 图 形变 化 以 
弧 化 及 多 晶 接 触 压 焊 点 到 扩散 边界 的 邻近 效应 
光 刻 胶 外 的 阱 注入 原子 的 横向 散射 会 导致 
靠近 阱 边缘 的 器 件 贱 值 电 压 的 增加 。 对 NMOS 
Ang — n aE o 
PIE 0 IRR 和 PMOS 器 件 ， 典 型 增加 量 分 别 为 50mV 
和 20mV 
STI 应 力 减 小 电子 迁移 率 但 是 增加 空 穴 迁 移 
STI 应 力 STI 对 器 件 沟 道 的 邻近 效应 n 
TS, A d sat 


1.8 变革 设计 方法 的 需要 


过 去 ， 进 行 容 性 噪声 分 析 就 足够 了 ， 但 是 现今 ， 信 和 号 完整 性 已 经 扩展 到 了 感 
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性 噪声 。 时 序 通常 是 过 去 主要 关心 的 问题 ， 现 在 也 要 考虑 功能 问题 了 。 为 此 就 需 
要 开发 抗 噪声 电路 以 减 小 长 时 分 析 以 及 对 片上 和 片 外 信和 号 完整 性 的 建 模 。 同 时 还 
需要 开发 通过 构建 进行 校正 的 技术 以 保证 信号 完整 性 的 信号 传输 方法 。 这 可 能 会 
是 采取 放置 中 继 放大 需 的 方式 ， 在 间距 允许 的 地 方 展开 互 连 。 在 某 些 地 方 ， 可 能 
需要 屏蔽 。 对 感性 屏蔽 ， 鲁 棒 的 功率 分 配 系统 将 翻 倍 ， 还 要 求 采 用 宽大 总 线 返 回 
路 径 。 

最 近 ， 伴 随 着 外 加 电压 缩小 、 需 件 尺 十 缩小 以 及 更 高 的 时 钟 频 率 ， 也 需要 考 
虑 功率 完整 性 问题 。 尽 管 器 件 尺 寸 不 断 缩小 ， 但 是 为 了 满足 不 断 增 加 的 芯片 性 能 
的 需求 而 使 功能 不 断 增 加 ， 导 致 功率 耗 散 始终 保持 向 上 增加 的 趋势 。 当 电源 电压 
下 降 时 ， 功 耗 却 在 增加 ， 因 此 电源 电流 不 断 增 加 并 且 因此 dd: 和 阻 性 压 降 也 不 
断 增 加 ， 使 得 L(divdi) 正 逐渐 成 为 主要 的 性 能 制约 因素 。 为 了 应 对 这 个 问题 ， 
现在 设计 方法 必须 能 够 将 世 斤 的 功率 分 配 设计 扩展 到 封装 和 系统 板 以 实现 整个 系 
统 的 解决 方案 。 否 则 ， 将 不 可 能 实现 期 望 的 电源 阻抗 ， 从 而 缓解 较 高 的 阻 性 和 
L(di/dt) HERE, 

工艺 的 波动 ,不 管 是 器 件 还 是 互 连 的 波动 都 将 是 纳米 CMOS 设计 的 主要 问题 。 
对 于 能 适应 较 大 波动 的 设计 ， 设 计 方 法 必须 具有 应 对 波动 的 能 力 。 传 统 的 五 点 工艺 角 
方法 正 变 得 越 来 越 没 有 意义 。 在 某 些 情况 下 会 以 芯片 面积 和 功 耗 为 代价 导致 一 个 开销 
巨大 的 过 于 保守 的 设计 ， 而 在 其 他 情况 下 又 可 能 完全 错失 了 重要 的 最 坏 情况 条 件 。 

设计 方法 的 自由 度 正 在 减 小 。 未 来 的 设计 将 会 提出 对 准 关键 多 唱 的 要 求 。 这 
也 要 求 在 位 单元 设计 中 进行 变革 。 现 有 的 设计 中 传输 晶体 管 的 多 晶 与 下 拉 和 上 拉 
晶体 管 直 交 。 新 的 位 单元 设计 需要 考虑 这 个 问题 ， 并 且 使 所 有 的 多 晶 互 连 对 齐 。 
使 所 有 的 多 晶 互 连 以 同一 方向 排列 的 原因 是 由 于 采用 了 有 一 定 注入 角度 的 halo 
和 注入。 如果 将 栅 布 置 成 彼此 之 间 直 交 ， 会 导致 挫 杂 的 变化 ， 这 是 由 于 每 个 多 唱机 
边缘 接受 halo 注入 的 时 间 不 同 而 引起 的 。 例 如 ， 水 平方 向 栅 在 不 同时 间 只 接受 
到 一 半 的 注入 剂量 ， 因 此 引起 Vi 的 波动 。 由 于 光 刻 效应 和 掩 膜 版 的 影响 ,彼此 
直 交 的 多 唱 互 连 的 CD 变化 也 更 高 ， 详 细 情 况 在 第 11 章 介绍 。 

泄漏 OER, GIDL 和 栅 ) 是 我 们 在 新 的 设计 方法 中 必须 面 对 的 下 一 个 难 
题 。 存 储 器 必须 设计 成 比 以 前 能 容忍 更 大 的 泄漏 ,但 是 又 不 能 明显 降低 阵列 的 效 
率 。 在 像 L2 和 13 缓存 那样 巨大 的 阵列 中 ， 较 大 的 泄漏 不 仅 是 性 能 和 功能 问题 ， 
也 是 面积 和 功 耗 问题 。 将 L2 和 L3 缓存 设计 成 采用 多 个 周期 中 存 取 可 能 是 必需 
的 ， 因 为 它们 可 以 容忍 更 长 的 等 竺 时间。 这 是 弥补 更 慢 的 存 取 时 间 所 必须 的 ， 因 
为 采用 更 长 的 沟 道 长 度 和 更 高 的 内 注入 来 减 小 泄漏 功 耗 是 以 增加 存 取 时 间 为 代 
价 的 。 由 于 较 长 的 沟 长 可 以 使 位 单元 晶体 管 实现 更 好 的 匹配 ， 并 且 允 许 采用 更 富 
挑战 的 下 拉 / 传 输 晶 体 管 ， 这 也 可 使 速度 得 到 一 定 的 恢复 。 

宽 的 多 米 诺 门 不 再 是 纳米 CMOS 时 代 切 实 可 行 的 设计 类 型 ， 这 是 由 于 在 功 
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能 、 噪 声 容 限 和 速度 之 间 进 行 折 圳 的 难度 更 大 了 。 具 有 功能 的 宽 多 米 诺 电 路 将 不 
再 比 一 个 采用 两 级 电路 的 单元 快 了 。 比 例 逻 辑 也 将 被 所 弃 。 器 件 和 淖 漏 波动 将 导 
致 设计 良好 的 比例 逻辑 偏离 其 最 佳 工 作 点 ， 某 些 情况 下 甚至 会 完全 失去 功能 。 

功率 耗 散 、 性 能 和 工艺 复杂 度 之 间 协 调 变 得 更 加 困难 ， 为 此 要 求 设计 者 更 加 
愤 重 地 确定 对 不 同 晶体 管 可 以 采用 的 阔 值 电压 注入 的 最 佳 次 数 ， 并 且 与 费用 之 间 
进行 权衡 。 如 果 设 计 中 能 够 采用 较 低 V, 的 晶体 管 ， 设 计 人 员 就 可 以 在 改善 芯片 
性 能 的 同时 不 会 大 幅 增加 待机 功 耗 。 

在 130nm 工艺 中 ， 互 连 线 转换 到 采用 铜 互 连 已 经 表明 能 显著 提升 抗 电 迁 移 
(EM) 能 力 和 互 连 性 能 。 然 而 ， 当 芯片 面积 增 大 时 ， 设 计 者 要 求 更 高 的 互 连 性 
能 。 而 在 130nm 后 的 各 代 工 艺 中 还 没有 出 现 互 连 线 的 进一步 更 新 。 随 着 工艺 尺 
才 的 缩小 ， 工 艺 工程 师 正 试 着 采用 低下 介质 提升 互 连 性 能 。 因 为 低 大 介质 的 热 传 
导 性 更 差 ， 在 纳米 CMOS 工艺 中 ，EM 问题 已 经 重新 成 为 一 个 问题 。 加 之 更 高 信 
号 速度 导致 流 过 互 连 的 电流 脉冲 更 高 ， 进 一 步 恶 化 了 EM 问题。 


1.9 总 结 


本 章 讨 论 了 特征 尺寸 缩小 到 100nm 以 下 时 所 带 来 的 大 部 分 问题 ， 并 指出 ， 
如 果 我 们 继续 使 用 先前 工艺 中 开发 的 设计 方法 ， 这 些 问 题 将 提出 哪些 挑战 。 很 清 
楚 的 一 点 是 我 们 需要 进行 模式 转换 ， 才 能 在 未 来 的 设计 中 继续 利用 工艺 技术 缩小 
的 优势 ， 从 而 继续 沿 着 摩尔 定律 确定 的 趋势 发 展 ”] 。 

虽然 我 们 看 到 作为 咒 件 太 二 缩小 的 结果 ， 人 性 能 改善 的 趋势 已 经 变 缓 。 但 是 如 
果 需 件 和 工艺 工程 师 发 明了 新 的 工艺 和 材料 ， 能 够 解决 由 于 物理 限制 影响 性 能 改 
善 的 问题 ， 性 能 的 进一步 改善 是 可 以 持续 的 | 。 

虽然 如 此 ， 现 在 已 经 到 达 这 样 一 个 阶段 ， 即 要 求 电路 和 物理 设计 工程 师 也 必 
须 理 解 尺寸 进一步 缩小 带 来 的 这 些 效应 ， 以 便利 用 这 种 技术 并 且 确 保 具 备 功能 的 
和 鲁 棒 设计 。 随 着 扒 腊 费用 的 增加 ， 更 迫切 的 问题 是 工程 师 们 能 理解 这 些 效 应 ， 以 
避免 陷阱 ， 并 在 第 一 次 投 片 中 就 能 实现 设计 功能 。 
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2.1 前 道 工序 的 设备 要 求 


过 去 10 年 ， 集 成 电路 技术 领域 取得 了 重大 的 突破 。 在 集成 电路 生产 的 后 道 
工序 ， 由 于 采用 特有 的 集成 方式 (如 双 镶 般 工 艺 ) ， 在 互 连 技术 引入 了 铜 互 连 及 
Rk, E RC 得 到 了 改善 。 前 道 工 序 中 ， 高 性 能 器 件 的 栅 介 质 通常 采用 由 单 
层 原 子 层 演 积 生长 形成 的 可 靠 的 氮 氧 化 合 物 。 伴 随 着 超 浅 结 技术 的 重要 进展 ， 应 
变 工程 使 得 采用 sub-130nm 技术 生产 高 功率 和 低 功率 器 件 成 为 可 能 。 本 章 我 们 将 
回顾 sub-130nm 技术 前 道 工 序 生产 过 程 目前 的 状态 及 未 来 可 能 的 发 展 趋势 。 


2.1.1 RASS 


在 过 去 的 40 年 ， 以 快速 步伐 不 断 前 进 的 半导体 工业 提供 了 速度 更 高 、 功 能 
更 强大 、 更 小 型 化 、 价 格 更 低 的 电子 产品 。 由 于 MOSFET (金属 氧化 物 半导体 场 
效应 晶体 管 ) 是 集成 电路 中 使 用 最 普遍 的 单元 ， 因 此 半导体 工业 生产 中 缩小 
MOSFET 尺寸 的 能 力 更 是 极 大 地 推动 了 电子 产品 市 场 的 快速 发 展 。 尽 管 存 在 很 多 
挑战 ， 但 是 摩尔 定律 依然 在 IC 的 晶体 管 尺寸 缩小 方面 起 着 指导 性 作用 。 长 期 以 
来 ， 栅 长 和 栅 氧 厚度 的 缩小 一 直 是 影响 晶体 管 尺寸 缩小 的 两 个 关键 因素 。 栅 长 小 
于 130nm 的 生产 技术 以 及 栅 长 小 于 30nm 的 技术 研究 都 分 别 取得 了 很 大 的 进展 。 
然而 ， 超 薄 栅 氧 中 基本 量子 力学 的 隧 穿 效应 以 及 对 短 沟 道 效 应 和 关 态 电流 的 控制 
程度 ， 限 制 了 由 尺寸 缩小 带 来 的 预期 性 能 改善 。 因 此 ， 在 传统 的 MOS 架构 中 采 
用 了 新 的 维 数 。 例 如 通过 多 种 技术 (如 采用 SiGe) 提高 沟 道 迁移 率 的 应 变 工程 。 
另外 一 种 方式 就 是 握 弃 体 平面 晶体 管 结构 ， 采 用 绝缘 上 硅 (SOL) 和 三 维 finFET 
( 鳍 形 栅 FET) 器 件 。 

基于 硅 的 集成 电路 典型 工序 首先 是 生成 隔离 结构 。 易 失 性 (如 SRAM) 和 非 
易 失 性 [如 flash， 见 图 2-1a] 器 件 工艺 中 采用 浅 槽 和 深 槽 。 覃 的 刻 蚀 是 一 个 很 
大 的 挑战 (例如 如 何 保 证 获得 正确 的 侧 墙 训 面 )。 档 的 填充 也 极其 关键 。 介 质 材 
料 的 合理 选择 是 减少 硅 器 件 沟 道中 空洞 、 寄 生 结 和 不 希望 产生 的 应 力 的 关键 。 梢 
填充 后 ,一般 用 电机 械 抛光 的 方法 去 除 多 余 的 介质 材料 。 然 后 经 过 各 种 湿 法 及 干 
法 清洗 工序 清洗 硅 表 面 ， 为 后 面 的 离子 注入 及 机 介质 淀 积 做 准备 。 在 多 唱 硅 刻 刨 
后 ， 变 化 的 低能 量 倾 斜 角度 的 离子 注入 、 侧 墙 偏 移 和 短 时 快速 退火 等 工序 生成 超 
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浅 结 。 然 后 形成 低热 消耗 隔离 层 以 及 随 之 的 源 漏 注入 和 激活 ， 再 接着 是 形成 低热 
消耗 的 金属 硅化 物 。 采 用 氮 化 层 作 接触 孔 刻 蚀 阻 挡 ， 人 允许 位 于 槽 氧化 层 上 的 接触 
与 源 漏 接触 有 一 定量 的 偏 移 。 最 后 ， 一 层 演 积 薄膜 如 而 磷 硅 玻璃 (BPSG) 或 高 
密度 等 离子 (HDP) 薄膜 形成 第 一 层 层 间 介质 层 ， 到 此 完成 了 生产 的 前 道 工 序 。 
闪存 生产 过 程 的 工序 与 此 相似 。 采 用 约 10nm 的 隧道 氧化 层 ， 使 得 沟 道 热电 子 注 
入 到 多 晶 硅 工 ， 即 浮 栅 中 ， 随 后 利用 Fowler-Nordheim 隧 穿 效应 擦 除 单元 。 闪 存 
单元 中 有 时 使 用 不 对 称 源 漏 结构 ， 还 采用 氧化 层 - 氮 化 物 -氧化 层 的 层 故 结构 形成 
PEM dee 工 和 控制 顶 多 唱 硅 开 之 间 的 第 二 层 栅 介质 “” 。 本 章 将 回顾 前 道 工序 
和 在 sub-130nm 工艺 中 可 使 用 的 关键 设备 ， 重 点 是 顶层 看 结构 、 应 变 工程 和 快速 
热处理 工艺 。 


二 三 金属 淀 积 前 的 电介质 < 帽 "= 


a E 金属 淀 积 前 的 金属 介质 | 

Lr M | 
氧化 层 / 氮 化 层 氮 化 物 ME: 

T | HEILT : | 


a) 
”金属 淀 积 前 的 电介质 “ 帽 ” 


wg, ”金属 演 积 前 的 金属 介质 。 
氧化 层 / 氨 化 层 氮 化 物 APF/DARC 
^. i Toe- 


38H22 SE 


2-1 a) 典型 的 NMOS 闪存 单元 和 b) 典型 的 MOSFET 单元 
[ 虽然 这 两 种 单元 间 大 多 数 的 工艺 步骤 都 是 相同 的 ， 但 是 每 种 单元 的 设计 和 工艺 还 是 要 面 对 一 些 独 特 的 挑战 。 
fall, MOSFET 的 栅 缩 小 到 了 sub-2nm， 而 闪存 单元 的 栅 〈 由 于 其 对 栅 泄漏 电流 的 要 求 ) 却 在 sub-10nm 范围 ] 
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2.1.2 栅 介 质 的 缩小 


随 着 MOSFET 尺寸 的 缩小 ( 见 图 2-1b)， 要 求 提 高 单位 面积 栅 介 质 电 容 ， 因 
此 就 要 减 小 栅 介质 厚度 。 本 节 将 回顾 半导体 工业 可 能 选用 的 新 机 介质 代替 SiO, 
时 所 面临 的 挑战 与 机 介质 缩小 的 趋势 "1。 栅 层 琶 结构 由 机 介质 (Si0, 或 者 
SiON) 和 其 上 高 挫 杂 的 N: (NMOS) 和 P+ (PMOS) 多 品 硅 栅 电 极 组 成 。 为 了 
改善 性 能 、 增 加 密度 和 更 好 地 控制 短 沟 道 效应 ， 器 件 尺 寸 的 缩小 要 求 栅 介质 也 随 
之 减 落 。 当 栅 氧 厚度 缩减 到 4. Onm 时 ， 工 业 生 产 面临 着 新 的 挑战 。 这 些 挑战 包 
括 : PMOS 高 摊 杂 多 品 硅 电极 中 硼 的 穿 通 、 增 加 的 泄漏 和 日 益 严 重 的 可 靠 性 问 
题 。 生 产 中 ， 采 用 由 热 氮 化 过 程 (N,0、NH, 或 者 NO) 生长 的 氮 氧 化 硅 
(SION) 来 阻止 硼 穿 通 氧化 层 并 提高 其 抗 热 载 流 子 的 能 力 。 当 栅 介 质 厚 度 减 小 到 
2. 0nm 时 ， 采 用 等 离子 所 化 硅 作为 栅 介 质 ， 以 提高 介质 中 的 氮 分 ， 并 较 好 地 控制 
氮 的 分 布 罗 。 尽 管 人 们 曾经 担心 超 薄 氧化 层 的 击 穿 将 成 为 主要 的 可 靠 性 问题 ， 
但 是 由 于 电源 电压 的 不 断 减 小 ， 使 超 薄 氧化 层 可 以 继续 满足 可 靠 性 要 求 。 然 而 ， 
由 于 穿 过 超 薄 氧化 层 的 机 泄漏 电流 将 产生 过 大 的 待机 功 耗 并 使 介质 的 完整 性 和 可 
靠 性 退化 ， 这 可 能 成 为 介质 进一步 缩小 的 制约 因素 。 

栅 介 质 中 的 载 流 子 输 运 SiO, 高 达 9eV 的 禁 带宽 度 和 巨大 的 势 艰 高 度 使 硅 
氧化 层 在 中 度 偏 置 条 件 及 厚度 大 于 4. 0nm 时 接近 于 理想 的 绝缘 体 。 这 与 其 他 一 
些 薄膜 (例如 Si, N, 或 者 高 上 介质 ) 形成 对 比 。 在 SiN, 或 者 高 介质 薄膜 中 ， 
传导 特性 由 体制 约 机 制 (如 Frenkel-Poole 发 射 ) 表征 5 。 将 电子 由 费 米 能 级 激 
发 到 真空 需要 的 能 量 称 为 功 函数 o 。 在 外 加 偏 置 了 = 已 .外 作用 下 ， 电 子 有 一 定 
的 概率 隧 穿 Si-SiO, AAR, FA Si 的 导 带 到 达 SIO, 的 导 带 。 穿 过 三 角 势 垒 的 传导 可 
由 Fowler-Nordheim 隧 穿 来 描述 ， 电 流 密度 可 表示 为 7? 


Jen ZA (2.1. 1) 


AP, A 是 与 Si-Si0, MARE p, 相关 的 常数 ; B Ze rR TUR Rat m" 和 $, AK 
的 常数 。 当 氧化 层 厚 度 减 小 并 且 V,. 下 降 时 ， 电 子 不 再 进入 导 带 而 直接 隧 穿 梯形 热 
Bo VIFAA p, 时， 直接 隧 穿 电流 密度 可 由 式 (2.1.2) 来 描述 :902 。 

当 介 质 厚 度 小 于 3. 0nm 时 ， 直 接 隧 穿 电流 将 是 主要 的 电流 传导 机 制 。 由 于 
隧 穿 电流 与 氧化 层 的 厚度 成 指数 关系 ,介质 厚度 缩小 到 1. 0nm 时 ,将 引起 不 希 
望 的 高 泄漏 电流 ， 导 致 高 待机 功 耗 、 可 靠 性 问题 及 介质 完整 性 问题 。NMOS 泄漏 
电流 将 是 栅 介 质 缩小 的 制约 因素 。 由 于 空 穴 隧 穿 要 通过 较 高 的 势 侄 ， 因 此 NMOS 
隧 穿 电流 约 是 PMOS 隧 穿 电流 的 10 FON 。 


-Bl1- 1-V/ 3/2 
J, =AC( Vt ) exp| l ( E ox $,) L 


(2.1.2) 
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RP, C (Vy, Vas tus Oy) EPERRA, HV. Var iu by 有 关 ， 由 经 验 拟 
AU, 

C-V 和 等 效 氧 化 层 厚度 ”低频 和 高 频 的 电容 电压 (C-V). 特性 测量 通常 可 以 
用 于 提取 金属 -绝缘 层 -半导体 (MIS) 特性 ， 包 括 介 质 厚 度 、 平 带电 压 、 固 定 电 
信和 界面 态 密度 等 。 然 而 对 注 机 氧 '， 特 别 是 当 栅 氧 厚度 小 于 2. 0nm 以 下 时 ，C-Y 
数据 的 测量 和 解读 变 得 非常 复杂 。 随 着 介质 厚度 的 减 小 ， 穿 过 薄 介 质 的 隧 穿 电流 
成 指数 增长 关系 ( 氧化 层 物理 厚度 每 减 小 0. 2nm， 隧 穿 电流 约 增 大 10 倍 ) TEM 
电极 和 衬 底 中 存在 的 串联 电阻 上 将 产生 压 降 〈 见 图 2-2) 。 顶 介质 可 以 等 效 为 一 
个 与 电压 有 关 的 电阻 与 电容 的 并 联 ， 栅 电极 和 衬 底 起 分 布 串联 电阻 的 作用 。 
在 强 反 型 中 ， 沟 道 阻抗 引起 的 电容 衰减 将 变 得 很 重要 ， 这 就 制约 了 测量 MOSFET 
时 可 以 采用 的 器 件 沟 道 长 度 ” 。 


0 SS WY koT-108—114À 
* N MEET CON: 
W/L=15/4 


J (A/cm?) 


0.001 
0.0001 
0.00001 


EOT=108~114A f 

人 RN "REI RUILUINMOS if 
\ W/L=15/4 M 
f=1MHz 


C/Cox 
© 
P 


[2-2 Wien J, — V, BI C-V 曲线 
(不 断 增加 的 氮 分 降低 了 隧 穿 泄漏 ， 将 减 小 电容 在 反 型 和 积累 时 的 衰减 ) 


(数据 由 应 用 材料 公司 提供 1 ) 。 


26 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


近年 来 ,许多 重要 的 工作 都 集中 在 精确 的 测量 以 及 对 电容 电压 曲线 的 解读 
上 ， 这 在 本 节 的 参考 资料 中 有 所 体现 。 介 质 的 电学 厚度 是 栅 中 电荷 的 质心 与 衬 底 
BARES S 。 在 顶 介 质 界 面 附近 的 多 晶 硅 中 ， 可 动 电荷 载 流 子 的 耗 尽 ， 特 别 
是 反 型 时 ， 将 使 电荷 质心 偏离 界面 约 0.3nm。 这 个 效应 可 以 建 模 为 氧化 层 电容 串 
联 了 一 个 附加 电容 ”5 ， 这 将 使 得 测定 的 电学 厚度 大 于 预期 的 厚度 。 相 似 地 ， 在 
衬 底 的 反 型 层 或 积累 层 中 ， 载 流 子 被 局 限 在 一 个 靠近 表面 的 很 鹤 的 势 了 中， 它们 
在 表面 法 线 方向 上 的 运动 要 通过 量子 力学 来 分 析 。 一 个 简单 的 解析 表达 式 处 理 是 
不 合适 的 ， 而 正确 的 处 理 要 求 耦合 有 效 质量 的 薛 定 钼 方程 和 泊 松 方程 的 自 洽 求 
fp) 。 用 量子 力学 的 观点 分 析 反 型 层 ， 发 现 反 型 电荷 的 质心 偏离 界面 0. 3nm。 
由 于 多 唱 硅 耗 尽 和 量子 力学 效应 导致 的 电学 厚度 在 超 薄 介质 中 变 得 日 益 重 
BES) 。 因 而 实际 测定 的 电容 值 与 预计 值 之 间 产 生 了 巨大 的 差异 。 

电容 的 有 效 厚 度 (Capacitance Effective Thickness, CET) 是 指 电容 介质 的 电 
学 厚度 ， 可 表述 为 上 


o£ sio, À gate 
C(V) 

RH, e 是 真空 介 电 常数 ，es。 是 Si0, 的 介 电 常数 ; 4 是 机 面积 。C (Y) ES 
给 定 电压 了 对 应 的 电容 ， 它 包括 了 由 于 多 唱 硅 耗 尺 和 衬 底 的 量子 力学 效应 所 增 
加 的 串联 电容 。 因 此 CET 与 电极 的 类 型 、 电 极 的 功 函数 以 及 电极 的 耗 尽 有 关 ， 
th Set RIBAS A RAE 。 

相 比 之 下 ， 介 质 的 等 效 氧 化 层 厚 度 (Equivalent Oxide Thickness, EOT) 与 电 
极 的 性 质 以 及 衬 底 的 摊 杂 均 无 天。EOT 是 指 这 样 的 等 效 氧 化 层 厚 度 ， 由 EOT 厚 
度 氧 化 层 产 生 的 C-V 曲线 与 采用 替代 介质 的 C-V 曲线 相同 ， 可 以 由 下 式 得 出 |. 


CET(V) = 


(2. 1.3) 


£ sip, 
EOT - EXIT (2. 1. 4) 
E high-k li 
XP. tiny Ae k NERAU; 而 sj, 是 介质 的 介 电 常 数 。 由 于 SION 或 者 


其 他 中 、 高 介质 的 介质 常数 不 知道 ，EOT 必须 依照 上 面 描述 的 电容 测量 方法 确 
REAR AE?! 。 一 旦 CV 测试 完成 ， 接 下 来 的 数据 校正 和 解读 将 是 一 个 挑战 。 人 们 
提出 多 种 不 同 模型 来 分 析 多 唱 硅 耗 尽 及 量子 效应 并 进而 提取 EOT。 不 同 的 模型 
和 算法 将 导致 提取 的 EOT 结果 不 同 ， 因 此 对 比 由 不 同方 法 获得 的 介质 EOT 时 ， 
必须 多 加 注意 .71 。 

制约 超 薄 SiO, 缩小 的 因素 与 替代 介质 ”如 前 所 述 ， 栅 介质 缩小 可 以 改善 器 
件 性 并 能 抑制 短 沟 道 效应 。 但 是 有 几 个 基本 因素 制约 着 Si0, 进一步 缩小 到 小 于 
1.0nm EOT 的 水 平 。 当 介质 材料 的 禁 带 宽度 达到 SiO, 的 禁 带 宽度 时 ， 每 个 界面 
的 厚度 大 约 是 0.35 ~ 0. 4nm， 这 样 两 个 界面 总 厚度 就 达到 0.7 ~ 0. 8nm ^^, Alte 
SiO, 缩小 的 绝对 物理 限制 就 是 0.7nm。 然 而 随 着 氧化 层 厚度 的 减 小 ， 包 括 过 多 的 
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泄漏 和 有 限 的 甚至 零 性 能 增益 等 在 内 的 其 他 实际 的 限制 可 能 会 先 达到 。 如 式 
(2.1.2) 所 示 ， 随 着 介质 物理 厚度 的 减 小 ， 隧 穿 电流 将 指数 增加 。 另 外 ， 随 着 
介质 厚度 的 缩小 ， 硅 沟 道 和 多 唱 硅 电极 的 界面 对 EOT 以 及 沟 道 迁移 率 的 相对 作 
用 增 大 55] 。 据 报道 ， 随 着 介质 厚度 的 日 益 减 小 ， 较 萍 氧化 层 中 较 大 的 迁移 率 退 
化 将 导致 万, 下 的 增益 比 预 期 的 小 得 多 !'2 1 。 

硅 的 氮 氧 化 物 可 以 通过 热 氮 化 ,或 在 NO、N;0 NH, 中 退火 ,或 由 Si0, 的 
等 离子 氮 化 〈 见 图 2-3) 等 方式 生成 。 介 质 中 加 入 所 将 通过 几 种 途径 改变 材料 的 
特性 〈 见 图 2-4) 。 硼 的 穿 通 将 使 PMOS 的 V, 发 生 很 大 的 漂移 ， 并 使 介质 的 可 靠 
性 衰退 ， 而 氧化 层 中 的 氮 对 硼 穿 通则 起 到 势 垒 阻挡 作用 。 随 着 氧化 层 中 氮 分 的 增 
JH, SiO, 的 折射 率 也 将 从 mus, = 1.46 — ' 
增加 到 m... =2.0。 另 外 ， 相 对 介 电 常 IN]、[O] 和 [Si 分 布 
数 将 随 着 所 的 增加 而 线性 增加 ， 由 = e 
3.9 增 大 到 hey, 27.54 NX (2.1.4) 
所 示 ， 为 了 保证 一 定 的 EOT， 如 果 使 用 
的 介质 具有 较 高 的 大 值 ， 就 可 以 采用 物 
理 厚度 相对 较 厚 的 薄膜 ， 这样 就 可 以 减 re 
小 隧 穿 电流 5 , SAT, SiO, 中 添加 氮 将 
减 小 禁 带宽 度 ， 导 致电 子 及 空 穴 隧 穿 的 
WARE (b,) BARC SPP", ORR 
着 因 较 大 的 SiON 物理 厚度 而 减 小 的 直 
接 隧 穿 效应 将 部 分 地 被 较 小 的 有 效 势 驳 


实 线 : EELS 
虚线 : ESCA 


高 度 所 抵消 0s2021。 氢 氧化 物 一 般 在 一 REN 
氧化 所 (NO) 中 生长 或 者 退火 。 采 用 图 2-3 ”电子 能 量 损失 谱 (EELS) 


NO 生成 气 化 氧化 层 的 过 程 中 ， 氮 的 结合 和 化 学 分 析 电子 能 谱 (ESCA) 
受到 制约 ， 并 且 毛 一般 只 堆积 在 界面 上 。 (测量 表明 : 等 离子 所 化 在 多 晶 硅 - 氮 氧 化 物 
对 超 薄 氧 化 层 ， 必 须 提高 氮 的 百分比 了) 
(5% ~20% ) 以 进一步 降低 泄漏 和 阻止 硼 穿 通 '。 在 生长 sub-1. Snm 氧化 层 时 ， 
采用 等 离子 氮 化 可 以 更 好 地 控制 介质 中 氮 的 百分比 和 分 布 …*””] 。 

介质 中 的 氮 元 素 影响 着 NMOS 与 PMOS 器 件 的 迁移 率 。 对 PMOS 器 件 ， 在 所 
有 的 电场 下 ， 空 穴 迁 移 率 随 着 氮 分 的 增加 而 降低 。 而 对 NMOS， 在 低 氮 分 时 ， 电 
子 迁 移 率 的 峰值 随 着 氮 分 的 增加 而 衰退 ， 但 是 高 场 下 电子 迁移 率 的 下 降 随 着 毛 浓 
度 的 增加 而 有 所 改善 ( 见 图 2-5)'”i。 薄 膜 中 大 量 的 氮 会 在 界面 处 产生 陷阱 或 者 
成 为 载 流 子 散 射 中 心 ， 使 迁移 率 发 生 巨 大 的 衰退 。 毛 对 载 流 子 迁 移 率 的 影响 
可 以 通过 氮 的 剖面 分 布 以 及 氮 元 素 靠 近 沟 道 的 程度 来 调制 :2 。 

为 了 抑制 栅 泄 漏电 流 和 持续 实现 介质 缩小 ， 针 对 有 更 高 介 电 常数 的 替代 介质 
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á 热 氮 化 SiON 
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图 2-4 典型 的 热气 化 和 等 离子 SION 的 J,-EOT 关系 曲线 
(如 图 2-2 所 示 ， 增 加 氮 含 量 使 隧 穿 电流 下 降 ， 数 据 由 应 用 材料 公司 提供 ) 


材料 的 热心 研究 一 直 在 继续 。 具 有 高 于 SION 介 电 常数 的 材料 ， 在 产生 同样 的 
EOT 时 ,采用 的 物理 厚度 可 以 扩大 k/ksw, 人 和信， 因此 根据 式 (2.1.2) 将 可 以 更 好 
地 抑制 隧 穿 电流 。 氮 化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 氏 和 和 氧化 锥 以 及 它们 的 硅 酸 盐 都 是 正在 
研究 的 几 种 高 介质。 替代 介质 的 重要 特性 包括 介 电 常数 、 禁 带宽 度 、 硅 的 能 带 
对 齐 、 热 力学 稳定 性 、 界 面 质量 、 薄 膜 结 构 、 可 靠 性 、 与 栅 电 极 以 及 CMOS 工艺 
的 兼容 性 等 。 与 高 天 栅 介 质 材 料 相关 的 迁移 率 衰退 (特别 是 采用 金属 栅 时 ) 
问题 的 改善 工作 已 经 取得 了 重大 的 进展 。 目 前 ， 与 HfSiON 相关 的 极 富 意义 的 成 
OATH! 。 然 而 ， 其 他 可 能 的 基本 特性 ， 如 多 晶 硅 金属 氧化 层 界面 的 费 米 
能 级 锁定 效应 (这 导致 闵 值 电压 的 巨大 漂移 ) RAT A k MERKRA. i 
介质 将 很 有 可 能 首先 用 于 对 泄漏 消耗 要 求 非常 严格 的 低 功 耗 应 用 中 。 


2.1.3 应 变 工程 


从 Stohr 和 Klemn?! JJ. Wang 和 Alexander ^"! 第 一 次 制备 得 到 均匀 的 SiGe 
合金 到 现在 已 有 近 60 ÆT, Johnson 和 Christian 的 开创 性 工作 以 及 Braunstein 等 
人 关于 单 唱 以 及 多 唱 SiGe 合金 的 一 系列 文章 为 今天 将 SiGe 引入 先进 的 CMOS 4È 
(FREE CREAN! 。 这 些 工 作 包 括 测量 了 钳 在 硅 中 摩尔 百分比 发 生变 化 时 ， 唱 
格 党 数 和 禁 带 宽度 的 变化 。 他 们 的 结论 显示 ， 品 格 党 数 从 硅 的 5.43 SIE] 5. 66 
之 间 呈 现 线性 变化 (基于 后 来 结果 的 二 次 拟 合 )。 在 错 单 晶 与 硅 单 量 之 间 约 
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Al2-5 等 离子 氮 化 长 沟 道 a) NMOS M b) PMOS 器 件 的 归 一 化 跨 导 
C 随 着 氮 分 的 增加 NMOS 的 高 场 跨 导 得 到 改善 ， 而 PMOS 的 高 场 跨 导 衰退 ) 


4. 296 的 晶 格 失 配 导 致 了 SiGe 合金 电子 能 带 结构 的 重大 变化 。 不 像 晶 格 常数 在 整 
个 组 分 范围 内 保持 近似 线性 变化 ，Ge Si. 合金 的 能 带 开始 以 较 小 的 斜率 线性 下 
降 ， 而 当 硅 中 的 钳 达 到 85% 时 将 以 很 陡峭 的 斜率 下 降 。 当 硅 在 钳 中 的 摩尔 百 分 
比 下 降 到 15% 时 ,合金 的 导 带 由 一 个 类 似 于 硅 的 导 带 结构 (E,-1.14eV) 变 到 
类 似 于 错 的 导 带 结构 (E, =0. 67eV) ， 导 致 能 带 发 生 跳 变 。 在 合金 组 分 的 变化 范 
围 内 ， 价 带 结构 基本 保持 不 变 ， 其 最 大 值 在 中 心太 (000) 处 。 合 金 的 导 带 开始 
时 类 似 于 硅 ， 其 最 小 值 沿 着 [100] 唱 向 在 0.8 x 处 。 但 是 在 硅 中 钳 的 组 分 达到 
85% 时 ， 能 带 最 小 值 由 类 似 于 硅 跳 变 到 类 似 于 错 。 

在 硅 上 Ge, Si, ,的 虱 配 淀 积 要 求 在 生长 方向 上 ( [100] Si， 见 图 2-6) opi 
格 常 数 进行 重大 调整 。 在 与 生长 方向 平行 的 方向 上 ， 在 硅 中 错 组 分 的 整个 变化 范 
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围 内 ， 都 要 求 晶 格 常数 必须 与 硅 的 晶 格 常数 保 
持 一 致 。 硅 和 销 晶 格 的 金刚 石 结构 变 为 在 与 生 
长 方向 平行 的 方向 上 存在 明显 压 应 力 的 四 方 结 
构 ， 因 此 应 变 的 程度 与 硅 中 钳 的 克 分 子 百分比 
相关 。 由 硅 上 Ge ,Si，, 的 比例 淀 积 带 来 的 应 变 s 
通过 分 割 能 带 而 改变 了 导 带 和 价 带 的 结构 。 例 

如 ， 应 变 合金 的 价 带 被 分 制 为 重 空 和 轻 空 穴 图 2.6 bL Ce Si 的 比例 省 积 导致 


Ge,Si, 


两 个 能 带 。 因 为 禁 带 宽度 是 价 带 顶 与 导 带 底 的 SiGe 合金 晶 格 存在 压 应 变 

能 量 差 , 在 硅 中 存在 一 定 钳 组 分 时 ， 应 变 (Geon sins 的 晶 格 常数 比 硅 约 大 1% , 

Ge,Si, ,的 禁 带宽 度 将 明显 小 于 非 应 变 合金 的 并 且 在 硅 上 许配 生长 的 临界 
厚度 可 达 几 十 纳 ; 

禁 带 宽度 0841 。 度 可 达 几 十 纳米 ) 


SiGe 合金 禁 带 宽度 变 罕 导致 了 异 质 结 构 Si/Ge-Si 中 硅 和 合金 之 间 的 能 带 偏 
移 。 在 1 类 能 带 排列 中 ， 对 应 硅 上 淀 积 Ge-Si 合金 ， 偏 移 发 生 在 价 带 而 导 带 基本 
对 齐 。 而 在 工 类 能 带 排列 中 ，SiCce 上 许配 生长 硅 ， 导 带 和 价 带 都 发 生 偏 移 。SiGe 
合金 的 男 一 个 重要 特征 是 与 硅 相 比 具 有 较 高 的 空 六 迁移 率 ， 这 是 因为 钱 的 空 六 迁 
移 率 较 高 。 男 外 ， 由 于 迁移 率 是 散射 和 有 效 质量 的 函数 ， 因 此 在 应 变 SiGe 合金 
中 迁移 率 比 非 应 变 合金 有 进一步 明显 提高 。 较 低 的 有 效 质 量 和 较 小 的 散射 是 由 于 
能 带 图 中 简 并 度 的 提升 *”]。 

fi E SiGe 的 认 配 生长 和 用 于 基础 研究 的 异 质 结 构 都 采用 分 子 束 外 延 。 然 而 ， 
在 实际 的 生长 中 ，SiGe 的 淀 积 一 般 采 用 化 学 汽 相 淀 积 (CVD) 的 方法 。 典 型 的 
外 延 CVD 系统 的 设计 要 考虑 气氛 和 减 压 工艺 。 原 子 级 的 清洁 表面 是 选择 性 淀 积 
的 关键 , 硅 的 表面 一 般 都 要 采用 稀释 的 氧气 酸 进行 预 处 理 。 在 演 积 之 前 ， 蝇 圆 首 
先 在 炉 内 高 温 、 遂 氧气 的 气氛 下 烘焙 ， 去 掉 表 面 自然 形成 的 氧化 层 。 而 演 积 过 程 
本 和 号 在 较 低 的 温度 下 进行 ,采用 的 温度 取决 于 淀 积 采用 材料 的 化 学 组 成 。 一 般 用 
硅烷 或 者 二 氧 硅烷 作 为 硅 源 ， 用 销 烷 作为 销 源 ， 并 且 为 了 提高 氧化 物 和 扼 化 物 的 
选择 性 ,采用 HCl 气体 与 硅烷 和 钳 烷 混合 在 一 起 ”。 温 度 小 于 800°C 时 在 硅 上 
可 以 获得 一 个 近似 理想 的 选择 性 SiGe 淀 积 。 独 立 区 域 温度 控制 的 反应 室 设 计 与 
最 佳 灯 加 热 方式 的 结合 ， 再 加 上 精确 的 温度 控制 和 气流 控制 就 可 以 实现 均匀 的 淀 
R, HEZTEA 10”。 气 体 混合 方式 、 温 度 和 反应 室 设计 的 优化 ， 以 及 挫 杂 气 
流 与 销 气 流 的 分 开 ， 可 以 在 整个 品 圆 上 获得 铺 与 挫 杂 浓度 分 布 标准 偏差 (lo) 
INF 1% 的 均匀 性 。 


2.1.4 快速 热处理 技术 


快速 热处理 (Rapid Thermal Processing, RTP) 是 一 项 有 着 十 余年 历史 的 非 
常 重 要 的 半导体 制造 技术 ， 它 的 发 展 历 程 可 以 回溯 到 20 世纪 60 4A (RY! , RTP 
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能 取代 传统 的 分 批 装 片 炉 热处理 有 两 个 主要 原因 : 优良 的 气氛 控制 和 减 小 的 热 消 
耗 。 气 氛 控 制 是 RTP 得 到 广泛 应 用 的 最 初 动力 。 最 初 RTP 工艺 的 应 用 是 形成 硅化 
TÉ (TiSi, ) ， 正 好 使 得 RTP 特长 得 到 充分 发 挥 。 工 艺 中 要 求 氮气 气氛 必须 严格 控制 
使 环境 氧气 的 水 平 小 于 10ppm”。 这 种 低 氧 含量 在 低 流 片 量 的 单 片 RTP 反应 腔 中 很 
易 实 现 ， 而 在 大 流 片 量 的 批 式 炉 管 中 则 很 难 可 靠 地 维持 。 早 期 RTP 系统 的 缺点 是 
温度 控制 和 重复 性 不 够 好 ， 但 是 生长 TiSi 对 温度 控制 和 可 重复 性 不 很 敏感 ， 而 
RTP 较 短 的 工艺 时 间 则 具有 明显 优点 ， 可 以 减 小 热 退 化 和 横向 过 度 生 长 或 桥接 。 

RTP 取代 分 批 汛 片 炉 的 第 二 个 动力 是 可 以 减 小 晶 圆 在 高 温 中 的 暴露 时 间 。 在 
高 温 氧 化 或 退火 时 ， 加 热 炉 中 温度 缓慢 的 上 升 和 下 降 (典型 的 温度 变化 速率 为 
10°C/min) 使 唱 圆 长 时 间 的 处 于 高 温 下 ， 这 些 过 长 的 时 间 将 导致 不 必要 的 挨 杂 
和 缺陷 扩散 。 如 图 2-7 Brzs, RTP 使 温度 上 升 和 下 降 加 速 ， 典 型 的 可 以 达到 
75Y《， 这 样 就 减 小 了 品 圆 过 多 的 热 暴露 和 不 希望 的 扩散 。 


过 长 的 加 热 时 间 


» 


图 2-7 在 RTP 和 批 式 炉 之 间 的 “ 热 暴露 ”对 比 


温度 


RTP 技术 快速 热处理 要 求 设备 具有 特定 的 技术 能 力 ， 包 括 精确 的 气氛 控 
制 、 高 达 250%C/min 的 升温 速度 、 峰 值 退火 温度 均匀 性 (3e y 300) , 300 ~ 
1200*C 的 温度 控制 范围 和 不 受 唱 圆 发 射 率 影响 的 温度 测量 。 在 多 数 的 RTP 工序 
中 都 要 求 精 确 的 气氛 控制 ， 包 括 金 属 的 硅化 处 理 、 注 入 退火 和 热 氧 化 。 早 期 RTP 
设备 的 气氛 控制 依赖 于 大 范围 的 净化 ， 因 为 炉 腔 对 生产 环境 是 “打开 的 ”， 以 装 
印 每 个 晶 圆 。 这 限制 了 生产 量 和 最 终 能 达到 的 气氛 控制 。 一 种 改进 的 方式 是 将 
RTP 腔 装 在 集 复 设备 上 ， 为 实现 纯净 的 氮气 气氛 ， 采 用 真空 装载 锁 完 成 快速 的 气 
体 交换 。 集 艇 设备 也 可 以 用 于 单 腔 或 者 多 腔 工 序 。 气 流 模 型 的 改进 使 非 装 载 锁 系 


© ppm， 即 parts permillion， 百 万 分 之 一 。 
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统 也 可 以 在 高 产量 的 情况 下 达到 低 于 1ppm 的 气体 纯度 。 在 腔 门 打开 时 ， 这 些 系 
统 在 唱 圆 输 运 过 程 中 一 般 采 用 高 速 气体 纯化 以 最 大 程度 地 避免 氧气 的 侵入 。 

在 注入 退火 时 ， 为 了 达到 要 求 的 升温 速度 ，RTP 要 求 由 唱 圆 和 直接 支撑 品 辆 
的 结构 所 组 成 的 整个 被 加 热 物 体 的 “ 热 质量 ”尽量 得 小 。 大 多 数 RTP 设备 使 唱 
圆 与 腔 体 之 间 热 隔离 ， 使 用 灯 辐 射 方 式 满足 快速 升温 时 的 热 需 求 。 男 外 一 种 方式 
是 将 唱 圆 快速 地 放 和 到 一 个 其 热 质量 比 品 圆 大 得 多 的 已 加 热 环境 中 ， 此 时 癌 圆 引 
起 的 环境 温度 变化 将 很 小 ， 然 后 唱 圆 逐渐 达到 环境 温度 。 

为 了 在 RTP 要 求 的 较 大 温度 范围 内 均匀 性 达到 3o 〈 在 一 个 晶 圆 内 和 多 个 唱 


圆 之 间 所 有 测量 点 的 标准 偏差 
的 3 倍 ) 为 3C 的 要 求 ， 需要 对 A 
均匀 性 实现 有 效 的 控制 。 由 于 Pra 


唱 圆 中 心 与 边缘 处 表面 积 与 体 
积 之 比 不 相同 ， 在 RTP 加 热 过 
程 中 的 不 同 部 分 要 求 不 同 的 能 5 
量 分 布 。 如 图 2-8 所 示 ， 在 升 
温 过 程 中 ， 品 圆 边缘 的 温度 一 
般 高 于 中 心 的 温度 ， 然 而 在 温 


度 稳定 后 和 降温 时 ,边缘 的 温 时 间 
度 又 会 低 于 中 心 的 温度 。 在 采 图 2-8 未 能 实现 有 效 均 匀 性 控制 
用 灯 加 热 方 式 的 RTP 设备 中 ， 的 中 心 和 边缘 温度 分 布 


解决 这 一 问题 的 方法 是 在 腔 体 

的 中 心 和 边缘 的 不 同 区 域 采 用 不 同 的 灯 组 合 ， 并 且 在 加 热 过 程 中 调整 不 同 灯 的 功 
率 ， 保 证 不 同时 刻 温度 的 均匀 性 。 为 实现 积极 实时 的 温度 均匀 性 控制 ， 最 先进 的 
系统 采用 高 速 、 多 点 测量 和 多 区 域 控 制 。 

对 均匀 性 控制 最 具 挑 战 性 的 工艺 是 用 于 现代 咒 件 注入 离子 激活 的 高 温 尖峰 退 
火 。 尖 峰 退 火 并 不 要 求 保持 在 峰值 温度 ， 而 是 到 达 预 期 的 温度 后 马上 降温 ， 实 现 
一 个 三 角形 或 者 尖 刺 形 的 温度 -时 间 分 布 。 注 入 离子 的 激活 是 与 温度 非常 敏感 的 
工艺 , 为 了 达到 晶体 管 源 漏 区 浅 结 的 要 求 ， 需 要 实现 3c 为 3Y 的 温度 控制 。 图 
2-9 所 示 为 在 300mm 唱 圆 上 距 边缘 为 3mm 范围 内 实现 了 上 述 温度 均匀 性 的 情况 。 

RTP 设备 测 温 系统 采用 光学 测 温 ， 它 测量 唱 圆 本 身 的 灰 体 辐射 以 确定 温度 。 
在 老式 RTP 系统 中 ， 用 热电 偶 直 接 接 触 测量 温度 ， 但 是 这 种 方式 由 于 热 接触 方 
式 以 及 局 部 的 热 扰 动 会 引起 温度 误差 和 不 均匀 性 已 被 淘汰 。 准 确 的 光学 测量 要 求 
知道 测量 波长 处 晶 圆 发 射 率 的 数值 〈 唱 圆 发 射 的 能 量 与 同样 温度 下 理想 黑体 发 
射 的 能 量 之 比 ) 。 测 温 闭 置 设计 采用 两 种 主要 的 方式 来 应 对 这 些 挑 成 。 一 种 方式 
是 在 晶 圆 下 方 创造 一 个 高 反射 率 的 环境 以 实现 理想 黑体 腔 的 特性 ， 因 为 这 能 增强 
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Al2-9 RTP 尖峰 退火 在 3c 为 3.2% 控制 时 的 方 阻 均匀 性 /可 重复 性 


唱 圆 的 有 效 发 射 率 并 减 小 可 能 出 现 的 测量 错误 。 另 外 ， 用 一 个 分 离 的 探 针 实时 测 
量 发 射 率 并 且 对 任何 存在 的 误差 进行 校正 :5 。 第 二 种 方式 是 实时 测量 灯 功 率 周 
期 变化 的 反射 系数 来 获得 假设 无 晶 圆 发 射 时 的 发 射 率 (发 射 率 =1 -反射 系数 ) 。 
然后 ， 用 测量 的 发 射 率 校正 光学 测 温 仪 的 读数 。 

这 些 技术 ,包括 气氛 控制 、 低 的 热 质量 、 均 匀 性 控制 和 温度 测量 ,共同 构成 
了 RTP 设备 的 核心 ， 并 使 RTP 在 很 宽 的 温度 范围 内 得 到 广泛 的 应 用 。 对 未 来 的 
65nm 到 45nm HAFF, RTP 退火 的 热 消 耗 即 使 是 已 经 受到 了 限制 , 但 对 某 些 工 
艺 步 又 来 说 还 是 太 高 。 一 种 方案 是 通过 仅 在 晶 圆 的 表面 加 热 使 暴露 时 间 减 小 到 毫 
秒 级 。 这 被 称 作 热 通 量 退 火 ， 可 以 用 闪光 灯 或 激光 实现 51 。 

RTP 应 用 随 着 RTP 工艺 设备 的 改进 和 成 熟 ， 现 在 具备 了 用 于 完成 CMOS 
fil DRAM 制造 的 所 有 的 热 退 火 和 氧化 工艺 。 主 要 的 退火 应 用 包括 难 熔 金属 硅化 
物 的 形成 (例如 TiSi, CoSi,, NISi) 、 离 子 注入 退火 、BPScG 的 稳定 性 和 回流 ， 
以 及 接触 金属 退火 CAN TiN) 。 主 要 的 氧化 应 用 包括 栅 氧 氧化 和 所 化 、 隔 离 槽 内 
壁 隔离 层 氧化 和 牺牲 氧化 层 氧化 。 

从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 自 对 准 硅化 铁 技 术 被 引入 到 CMOS 工艺 中 , 减 小 了 
源 漏 和 机 区 方 阻 ， 在 晶体 管 与 金属 互 连 之 间 实 现 较 好 的 欧姆 接触 。 这 道 工 艺 是 自 
对 准 的 ， 因 为 在 覆盖 溅 射 金属 后 ， 金 属 仅 在 金属 源 漏 和 栅 区 位 置 直 接 与 硅 接触 的 
地 方形 成 硅化 物 ， 并 不 在 侧 墙 隔离 屋 和 隔离 结构 上 形成 硅化 物 。 近 几 年 ,为 了 进 
一 步 缩小 右 件 尺寸 ,使 用 的 金属 已 由 钛 变 为 钴 再 到 镍 。 如 图 2-10 所 示 ， 自 对 准 
金属 硅化 物 一 般 经 过 两 个 RTP 步 又 形成 。 在 清洗 和 溅 射 或 物理 汽 相 淀 积 (Physi- 
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cal Vapor Deposition, PVD) 完成 履 盖 金属 膜 淀 积 之 后 ， 第 一 次 RTP 退火 (通常 
称 为 RTP1) 形成 金属 硅化 物 。RTP1 的 温度 必须 高 到 能 使 金属 - 硅 发 生 反 应 并 且 
生成 物 要 达到 足够 的 厚度 和 和 希望 的 金属 硅化 物 相 ， 但 是 温度 又 要 足够 低 以 免 金属 
硅化 物 横向 生长 到 栅 的 侧 墙 隔离 层 上 ， 和 否则 将 导致 栅 与 源 漏 短路 。 气 氛 控 制 对 
RTPI 来 说 是 关键 ， 因 为 如 果 气 体 氛围 中 即使 氧 的 比例 只 有 百 万 分 之 几 ， 金 属 薄 
膜 也 会 很 快 被 氧化 耗 尽 。 


预 清洗 +PVD 人 金属 


覆盖 
金属 


选择 性 刻 蚀 


Joh 
区 域 


Al2-10 自 对 准 工 艺 顺序 


在 选择 性 刻 蚀 移 除 侧 墙 隔 离 层 和 隔离 区 域 上 未 反应 的 金属 后 ， 第 二 次 退火 
(RTP2) 通过 改变 金属 硅化 物 相 或 组 分 来 减 小 方 阻 。RTP2 一 般 要 求 温度 高 于 
RTPI 几 百 度 ， 这 个 温度 太 高 以 致 于 在 二 次 退火 这 一 步 内 不 会 生成 金属 硅化 物 。 
RTP2 的 最 高 温度 一 般 受 到 两 个 因素 制约 。 一 是 温度 太 高 会 出 现形 态 衰退 ， 称 作 
凝聚 。 另 外 如 果 温 度 太 高 可 能 使 硅化 物 的 相 或 结构 发 生变 化 ， 导 致电 阻 退化 。 

铁 的 硅化 物 是 首次 在 逻辑 应 用 中 被 广泛 使 用 的 材料 。TiSi, 的 C49 相 一 般 在 
RTP1 阶段 ，650% 、30s 的 条 件 下 形成 。RTP2 将 C49 相 硅 化 物 变 为 C54， 可 以 实 
现 大 约 (13 ~16) pO + em 的 低 电 阻 率 ，RTP2 的 工艺 条 件 一 般 是 830% ，20s 或 
者 更 低 。 随 着 器 件 尺 寸 的 缩小 ， 使 得 钛 硅化 物 的 应 用 范围 很 难 扩 展 到 0. 25pm 以 
下 。 当 线 宽 和 金属 硅化 物 的 厚度 进一步 减 小 时 ， 使 C49 到 C54 相 变 成 核 过 程 中 
不 出 现 硅化 物 的 凝聚 将 变 得 非常 困难 '”。 这 些 限 制 要 求 高 温 时 间 必 须 更 短 ， 而 
在 高 温 时 工艺 窗口 最 宽 。 

NT SRN AB FEWER, VEN TiSi, WERE, VET Stew. E A 
对 准 硅化 物 工艺 中 ，RTP1 的 工艺 条 件 一 般 是 500 ~ 550°C , 30 ~ 60s 形成 CoSi。 
RTP2 的 工艺 条 件 一 般 是 750 ~ 800°C 、30s 使 CoSi 变 为 CoSi, ， 此 时 电阻 率 将 降 到 
14 ~18k0. cm。 在 上 覆盖 金属 演 积 期 间 ， 钻 一般 被 钛 或 TIN. 覆盖 以 防止 其 氧化 。 
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覆盖 物 将 在 RTPI 5 RTP2 之 间 被 选择 性 刻 蚀 掉 。 

在 线 宽 缩 小 到 50nm 之 下 ， 钻 硅化 物 也 开始 受到 器 件 尺 寸 缩小 的 制约 ， 并 且 
驱使 业界 用 镍 硅化 物 取代 之 。 一 直到 30nm 线 宽 时 ，NiSi 还 可 以 保持 较 低 的 方 
EROS. NiSi 可 以 用 一 步 RTP， 而 不 是 如 图 2-10 所 示 的 两 步 RTP 工艺 实现 ，RTP 
温度 一 般 在 400 ~ 500*C 。 然 而 ， 栅 长 小 于 100nm 的 方 阻 的 减 小 表明 ， 这 会 造成 
窗 线 条 产生 过 量 的 硅化 。 采 用 两 步 RTP 控制 NiSi 的 形成 可 以 解决 过 量 的 硅化 和 
由 多 唱 耗 尽 及 结 泄漏 带 来 的 问题 。 第 一 步 ，RTP1， 形 成 富 镍 相 的 硅化 物 Ni, Si, 
而 RTP2 完成 了 实现 低 电 阻 率 相 NiSi 的 反应 。 两 步 形成 NiSi 要 求 RTP 设备 具有 
先进 的 能 力 。 首 先 ，RTP1 要 求 较 低 的 工艺 温度 ，250 ~ 350% 。 这 低 于 一 般 光 学 
测量 仪 的 测量 范围 。 第 二 步 ，RTP1 要 求 精确 地 控制 温度 均匀 性 。 硅 化 物 的 厚度 
是 由 反应 温度 而 不 是 由 演 积 的 镍 的 厚度 决定 的 ， 并 且 硅 化 物 生 成 反应 对 温度 极其 
BRT, Ba, (RATNER AFR RE, NiS 要 求 精确 地 控制 环境 气氛 ， 氧 的 含 
量 要 低 于 1ppm。 

CMOS 工艺 主要 依赖 于 离子 注入 和 RTP 退火 以 确定 对 器 件 性 能 有 决定 作用 的 
杂质 分 布 。 热 退火 的 作用 是 修复 离子 注入 带 来 的 损伤 并 使 杂质 原子 处 于 替 位 状 
态 ， 起 到 提供 载 流 子 的 作用 。 由 于 RTP 精确 的 热 消 耗 控 制 ,使 得 晶体 管 尺寸 在 
横向 和 纵向 的 缩小 成 为 可 能 ， 因 此 已 取代 了 用 于 离子 注入 退火 的 批 式 加 热 炉 工 
艺 。 如 图 2-7 所 示 ， 由 于 减少 了 过 多 的 热 暴露 时 间 ， 使 RTP 在 实现 与 批 式 加 热 
炉 退 火 相同 的 方 阻 时 ， 能 实现 更 浅 的 结 。 

RTP 热 消 耗 已 经 得 到 连续 的 减 小 ， 从 原先 950 ~ 1050°C 之 间 30 ~ 60s 保温 时 
间 的 退火 变 为 1050 ~ 1100*C 的 Os 尖峰 退火 。 将 升温 速度 从 50%C/s 提高 到 大 于 
250%/s， 可 以 使 RTP 热 消耗 得 到 进一步 减 小 。 为 了 满足 国际 半导体 技术 路 线 图 
(Inter national Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS) 对 源 漏 和 其 延伸 的 
轻 掺 杂 结 的 要 求 ， 热 消耗 还 需要 得 到 进一步 减 小 。ITRS 规定 了 这 些 结 的 结 深 和 
方 阻 的 目标 ， 如 图 2-11 所 示 。 图 中 同时 显示 了 RTP 尖峰 退火 的 低能 注入 耦合 的 
典型 性 能 。 

虽然 90nm 的 要 求 可 以 达到 ,但 65nm 要 求 结 深 和 方 阻 进一步 减 小 。 几 个 技 
术 的 应 用 将 使 这 种 缩小 成 为 可 能 ， 这 些 技 术 包 括 热 熔 退火 、 注 入 区 的 固态 外 延 再 
生长 ， 以 及 能 在 RTP 退火 时 抑制 扩散 的 离子 同步 注入 。 

几 个 因素 能 将 RTP 拓展 应 用 到 CMOS 工艺 中 所 有 的 热 退火 和 和 氧化。 首先 ， 
整个 工艺 流程 中 热 消耗 控制 是 关键 器 件 尺 二 能 实现 缩小 的 根本 。 第 二 ， 所 有 的 氧 
化 层 厚 度 和 退火 步 又 都 已 经 缩小 到 单 片 加 工 工艺 的 范围 。 第 三 ， 新 颖 的 工艺 ， 例 
如 现场 水 汽 生 成 ， 已 经 使 改善 器 件 性 能 成 为 可 能 ”i 。 最 后 ， 单 片 工艺 减 小 了 
周期 时 间 ，, 减少 了 工作 量 ， 使 改善 生产 效率 和 生产 时 间 有 了 可 能 '*|。 

AZ, RTP 在 半导体 中 是 一 项 关键 的 和 促成 性 的 技术 。 低 温 工序 和 毫秒 级 热 
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暴露 的 扩展 能 力 将 使 器 件 的 继续 缩小 成 为 可 能 。 在 未 来 的 几 年 时 间 里 ， 单 片 工 艺 
的 经 济 性 和 高 效率 将 持续 的 促使 热 工艺 从 批 式 向 RTP 技术 转换 。 
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图 2-11 显示 有 RTP 能力 和 1ITRS 要 求 的 方 阻 与 结 深 关 系 曲 线 


2.2 在 CMOS 尺寸 缩小 中 与 前 道 工 序 相关 的 器 件 问题 


CMOS 工艺 持续 缩小 到 sub-100nm 范围 后 ， 引 起 了 大 量 在 过 去 不 太 重 要 的 器 
件 物 理 和 工艺 方面 的 问题 。 因 此 ， 对 CMOS 技术 ， 必 须 引 入 一 些 新 的 材料 和 新 的 
器 件 结构 ， 才 能 跟 上 国际 半导体 技术 路 线 图 预测 的 尺寸 缩小 步伐 。 本 节 我 们 将 研 
究 在 逐渐 缩小 的 CMOS 器 件 中 出 现 的 与 前 道 工艺 相关 的 重要 物理 效应 ， 并 从 器 件 
和 设计 的 观点 出 发 来 讨论 一 些 新 的 工艺 技术 的 影响 。 


2.2.1 CMOS 缩小 的 挑战 


在 过 去 的 30 年 ， 传 统 的 体 硅 MOSFET 结构 得 到 了 成 功 的 缩小 。 然 而 ， 在 纳 
米 时 代 ， 持 续 的 缩小 面临 着 基本 的 物理 阻碍 和 经 济 性 制约 。 下 面 简要 分 析 影 响 
MOSFET 缩小 的 主要 问题 和 因素 。 

豆 沟 道 效 应 ”在 理想 的 MOSFET 中 ， s son 
然而 ， 当 栅 长 变 得 更 小 时 ， 漏 区 将 对 沟 道 电 势 影响 更 大 。 栅 长 非常 短 的 器 件 ， 
xu eic MR T 
非常 大 。 为 了 抑制 短 沟 道 效 应 ， 必 须 减 小 漏 与 沟 道 之 间 的 耦合 ， 而 增加 栅 与 沟 道 
之 间 的 耦合 。 漏 与 沟 道 之 间 耦 合 的 减 小 要 求 沟 道 和 漏 区 有 较 小 的 耗 尽 区 宽度 ， 这 
可 以 由 衬 底 的 挫 杂 分 布 工 程 来 完成 。 沟 道 逆 摊 杂 分 布 ( 即 掺 杂 浓度 在 表面 最 低 ， 
向 衬 底 内 部 不 断 增 加 ) 和 halo 挫 杂 分 布 是 减 小 耗 尽 区 宽度 的 有 效 方法 。 源 和 汤 
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结 也 要 求 相 应 减 小 。 由 于 halo 掺 杂 有 着 很 高 的 摊 杂 浓度 ,将 在 漏 - 衬 结 附近 产 
生 高 场 ， 导 致 能 带 间 的 隧 穿 引起 较 高 的 结 泄漏。 为 了 增加 沟 道 到 栅 的 耦合 ， 必 须 
采用 较 薄 的 栅 氧 电学 厚度 。 

等 效 栅 氧 厚度 缩小 ” 较 薄 的 栅 氧 ， 或 者 较 大 的 单位 面积 栅 电 容 ， 是 改善 关 态 
和 开 态 器 件 特性 所 必需 的 。 现 有 最 新 技术 使 用 了 具有 更 好 抗 杂 质 穿 通 作 用 的 氨 化 
工艺 ， 栅 氧 厚度 已 经 减 小 到 了 20A 以 下 。 对 于 这 样 薄 的 Si0,， 即 使 电源 电压 随 
之 减 小 ， 直 接 栅 隧 穿 泄漏 还 是 不 能 忽略 。 这 引起 了 很 严重 的 关 态 功 耗 问题 。 为 了 
达到 指定 的 等 效 氧化 层 厚度 (EOT) ， 如 果 采 用 高 介质 ， 可 以 使 用 比 SiO, 更 厚 
的 物理 厚度 ， 这 是 解决 这 个 问题 的 潜在 方案 。 当 前 ， 高 介质 的 一 些 问题 依然 在 
研究 ， 例 如 迁移 率 衰 退 和 平 带 电压 漂移 。 了 解 了 这 些 工艺 技术 的 挑战 后 ， 必 须 开 
发 出 一 些 电 路 和 系统 级 的 技术 以 克服 机 泄漏 电流 问题 。 具 体 分 析 不 同 应 用 类 型 的 
差异 ( 即 确定 高 性 能 、 低 工作 功 耗 和 低 待机 功 耗 应 用 ) ， 也 有 助 于 工艺 技术 与 设 
计 需 求 之 间 实 现 更 好 的 相互 匹配 。 

与 栅 介 质 EOT 缩小 相关 的 是 多 唱 硅 栅 耗 尽 效应 。 当 器 件 处 于 开 态 时 ， 对 典 
型 的 多 唱 硅 挫 杂 浓度 ， 在 多 晶 硅 中 会 存在 一 个 薄 耗 尽 层 (£9 lnm) 。 这 个 耗 尽 层 
削弱 了 机 到 沟 道 的 容 性 厢 合 ， 或 者 说 减 小 了 机 的 过 驱动 电压 。 当 机 介质 的 EOT 
接近 lnm 时 ， 栅 耗 尽 层 的 附加 影响 就 变 得 很 重要 了 。 虽 然 增加 机 的 有 效 挫 杂 浓 
度 很 有 帮助 ， 完 全 解决 这 个 问题 的 一 种 方式 是 使 用 金属 机 电极 。 

沟 道中 的 量子 力学 效应 也 给 机 氧化 层 电容 引入 了 一 个 附加 的 串联 电容 。 当 垂 
直 电 场 足够 高 时 ， 在 当前 和 未 来 CMOS 器 件 中 就 会 出 现下 述 情况 ， 即 沟 道中 载 流 
子 的 垂直 运动 (与 衬 底 表面 垂直 ) 将 被 限定 在 一 个 势 阱 中 。 与 这 个 运动 相关 的 
能 态 将 从 经 典 情况 下 的 连续 态 变 为 离散 态 ， 由 此 造成 的 一 个 影响 是 载 流 子 分 布 的 
峰值 位 于 离开 衬 底 氧 化 层 界面 很 小 距离 (253 Inm) 的 地 方 ， 这 意味 着 给 栅 介 质 
EOT 又 额外 增加 了 几 A 的 厚度 。 与 多 晶 硅 栅 耗 尽 效 应 一 样 ， 这 也 似乎 是 一 个 无 
关 要 紧 的 问题 ， 直 到 sub-100nm 技术 节点 ， 这 个 效应 才 需 要 给 以 关注 。 量 子 效 应 
与 几 个 因素 有 关 ， 如 垂直 场 、 衬 底 返 杂 和 在 超 薄 体 MOSFET 中 硅 体 的 厚度 。 这 
是 一 个 基本 的 物理 限制 ， 不 能 简单 地 通过 工艺 改进 解决 。 

沟 道 载 流 子 迁 移 率 ，” 沟 道 载 流 子 迁移 率直 接 影响 着 电路 和 器 件 的 性 能 。 随 着 
器 件 的 缩小 ， 有 几 个 因素 对 迁移 率 产 生 不 良 影响 。 为 了 控制 短 沟 道 效 应 ， 通 常 采 
用 的 高 沟 道 摊 杂 浓度 ， 将 导致 更 多 的 杂质 散射 使 迁移 率 降低 。 由 于 有 些 因素 不 
可 缩放 ， 如 热电 压 和 硅 的 禁 带 宽度 ( 禁 华 宽度 影响 国 值 电压 的 设 定 ， 但 是 并 没 
有 被 认为 是 影响 缩放 的 基本 障碍 ) ， 电 源 电压 的 缩小 比例 跟 不 上 器 件 尺 寸 的 缩放 
比例 。 因 此 ， 沟 道中 载 流 子 所 处 的 平均 垂直 电场 逐渐 增加 。 根 据 迁 移 率 模型 ， 较 
高 的 垂直 电场 使 迁移 率 衰退 。 由 于 STI 工艺 在 沟 道中 产生 了 不 希望 的 应 力 ， 因 此 
也 引起 n - MOSFET 迁移 率 的 衰退 。 男 外 ， 大 多 数 待 选 的 正在 评价 中 的 高 有 介质 
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的 界面 都 比 热 SO, 栅 介质 的 界面 更 差 。 较 差 的 界面 也 使 沟 道 载 流 子 迁移 率 衰退 
并 对 使 用 高 上 介质 的 MOSFET 器 件 的 性 能 退化 有 直接 的 影响 。 

改善 载 流 子 迁移 率 有 几 个 可 能 的 方案 。 如 前 面 所 介绍 的 ，ITRS 预测 了 沟 道 
应 变 工 程 技术 的 引入 。 在 一 些 新 颖 的 器 件 结构 中 ， 如 绝缘 衬 底 上 的 超 薄 体 硅 
( 即 SOL) 或 者 FinFET， 沟 道 挨 杂 极 轻 ， 这 也 有 助 于 改善 载 流 子 迁 移 率 。 

工艺 波动 ”工艺 波动 对 设计 而 言 是 一 个 需要 考虑 的 非常 重要 的 问题 。 随 着 器 
件 的 缩小 ， 关 键 器 件 参数 如 阔 值 电压 V, 的 波动 将 增加 。 引 起 波动 的 原因 很 多 ， 
主要 来 源 包括 摊 杂 源 的 波动 、 氧 化 层 厚度 的 起 伏 、 特 征 尺 寸 (CD). 的 起 伏 和 线 
条 边缘 的 不 平 直 。 对 较 小 的 器 件 尺 寸 ， 沟 道中 掺 杂 总 量 降低 ， 因 此 统计 波动 上 升 
了 1/N7, XEN 是 杂质 总 量 。 虽 然 最 终 的 V 变化 依赖 于 杂质 分 布 ， 但 是 从 阔 
值 电压 的 角度 而 言 ， 将 影响 器 件 的 进一步 缩小 。 一 些 要 求 沟 道 摊 杂 浓度 非常 低 的 
新 颖 的 器 件 结构 ， 如 双 栅 MOSFET， 可 以 用 来 解决 这 个 问题 。 但 是 这 些 器 件 可 能 
对 其 他 的 波动 源 很 敏感 (如 硅 体 厚度 )。 随 着 器 件 尺 寸 减 小 ，CD 和 薄膜 厚度 变 
化 的 容 差 也 随 之 变 小 。 除 了 工艺 改进 以 实现 更 好 的 成 品 率 和 性 能 之 外 ， 需 要 采用 
更 多 的 鲁 棒 性 设计 方法 。 

新 颖 的 器 件 结构 ”虽然 体 硅 MOSFET 的 栅 长 被 证 实 可 以 降 到 1Snm'“] ， 但 是 
CMOS 的 最 终 缩小 将 可 能 需要 采用 新 颖 的 器 件 结构 。 最 近 几 年 ，FinFET 及 其 几 
种 多 栅 结 构 在 业界 和 科研 中 已 被 证 实 可 以 成 功 地 实现 尺寸 缩小 。 超 蒲 体 SOT 
MOSFET 也 是 极 有 前 途 的 选项 。 缩 小 器 件 尺 二 的 实用 解决 方法 必须 是 能 以 性 能 改 
进 或 者 减 小 每 项 功能 开销 的 形式 提供 较 好 的 收益 。 这 将 要 求 以 一 种 经 济 的 方式 整 
合 各 种 新 颖 的 工艺 和 器 件 革新 。 


2.2.2 量子 效应 模型 


以 前 ， 栅 氧 厚 度 是 顶 - 沟 道 电容 中 支配 性 的 因素 。 然 而 ， 随 着 栅 氧 厚度 缩减 
到 20A 以 下 ， 其 他 两 个 因素 变 得 重要 。 一 个 因素 与 沟 道中 反 型 层 载 流 子 的 量子 
限制 效应 相关 。 另 一 个 是 在 反 向 栅 偏 置 时 栅 耗 尽 层 电容 。 

直接 影响 关 态 电流 的 热电 压 不 能 缩小 。 因 此 ， 立 值 电 压 必须 足够 大 以 使 关 态 
泄漏 电流 可 以 接受 。 再 结合 考虑 到 驱动 电流 的 要 求 ， 就 限制 了 电源 电压 的 缩小 。 
结果 是 沟 道 和 氧化 层 中 的 垂直 电场 随 着 器 件 的 缩小 而 增加 ， 衬 底 氧 化 层 界面 的 强 
垂直 电场 形成 了 一 个 势 阱 ， 这 将 限制 反 型 层 载 流 子 在 垂直 方向 的 运动 。 在 垂直 运 
动 方面 ， 载 流 子 将 变 成 具有 离散 本 征 能 级 的 二 维 电 子 气 。 另 外 ， 反 型 层 载 流 子 的 
峰值 分 布 取决 于 不 同 能 带 中 所 有 载 流 子 的 波 函 数 ， 其 峰值 离 衬 底 氧化 层 界面 1 ~ 
2nm， 从 而 在 机 电极 下 产生 额外 的 电容 (ILE 2-12). MWNE EOT 缩小 到 20A 
以 下 时 ， 此 电容 不 再 可 以 忽略 。 

反 型 层 电 荷 分 布 的 严格 分 析 处 理 要 求 对 氧化 屋 和 衬 底 区 中 泊 松 方程 和 薛 定 铂 
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图 2-12 额外 的 电容 
( 左 图 为 反 型 偏 置 的 n! 多 晶 硅 机 m 1938. MOSFET 的 能 带 图 沟 道 电子 位 于 衬 底 界面 附近 势 阱 的 离散 能 
带 上 。 电 和 荷 中 心 与 衬 底 界面 距离 为 Xu (de Hb ta Pubs), Zea EMT ES SEE EX (FE 2.2.3 节 讨 
论 )。 右 图 为 机 电容 层 芭 的 交流 等 效 电路 。Csy ，C。 和 Cs 分 别 是 栅 耗 尽 电 容 、 栅 氧 电 容 和 反 型 电荷 
ac 电荷 中 心 带 来 的 电容 ) 


方程 自 洽 求解 ， 这 需要 采用 数值 计算 方法 。 反 型 层 载 流 子 分 布 取决 于 栅 电 压 和 器 
件 参数 ， 如 沟 道 挨 杂 浓 度 和 栅 氧 厚度 。 基 于 数值 仿真 结果 和 实验 数据 ， 提 出 的 一 
个 经 验 模型 可 以 对 反 型 电荷 ac 电荷 中 心 有 一 个 简单 的 精度 较 好 的 估算 “| 。 对 于 
薄 氧 化 层 和 上 典型 沟 道 摊 杂 水 平 情况 ， 在 ac 电荷 中 心 X,、 栅 电压 Vv, BEBE 
Vi. PUA EO0Ti 之 间 存 在 如 下 普遍 关系 : 


-0.4 
X, 26.20 x10" [IA i ‘| (2.2.1) 


sh, VR VASE V REE), TX, Ale, APE em. (厘米 ) 。 图 2-13 所 
示 为 式 (2.2.1) 表示 的 关系 。 在 90nm 节点 之 下 , 忒 .的 范围 是 8 ~10A, ERA 
层 电 容 的 等 效 厚度 (CET) 增加 3A。 对 大 约 10A 的 EOT 的 栅 介质， 这 将 明显 地 
引起 栅 电 容 的 减 小 。 
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0.5 1.0 1.5 2.0 
(y Vasto ( V/nm) 


[2-13 ac fip X, 5 (V, V4). Ais 之 间 的 普遍 关系 
上 面 模型 是 基于 传统 的 体 硅 MOSFET 结构 。 在 一 些 新 颖 的 器 件 结构 中 ， 如 
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Xlll MOSFET 或 超 薄 体 SOI MOSFET， 由 于 边界 条 件 的 不 同 ， 描 述 数 值 结果 的 公 
式 可 能 会 不 同 。 
2.2.3 多晶硅 栅 耗 尽 效应 

当 栅 氧 中 存在 电场 时 ， 静 电 边 界 条 件 使 多 品 硅 靠近 氧化 层 界面 附近 的 能 带 弯 
曲 。 当 栅 氧 足够 薄 时 ， 硅 机 和 沟 道 之 间 的 耗 尽 区 所 贡献 的 电容 就 需要 特别 注意 


了 。 图 2-12 显示 了 反 型 区 栅 电 容 各 分 量 的 等 效 电路 。 等 效 栅 电 容 ( 即 CET) 与 
这 些 电容 分 量 的 关系 为 


1 1 1 
=- + + 


1 
C, 


Q 
Q 


C4 " 

Xa to X,. 
= 一 + 一 一 二 一 (2.2.2) 
€g€s | €9€, — €g€g 
式 中 ， 变 量 的 含义 与 图 2-12 中 一 致 。e, 28.885 x 10 F/m, BABS HR, 
ss =11.7， 是 硅 的 相对 介 电 常数 。 在 式 (2.2.2) 中 ,机 介质 的 物理 厚度 为 1， 


相对 介 电 常数 为 eno WAER EOT 由 下 式 给 出 : 


£ sio, 


EOT z t,. 


HP, eus 23.9, AE Si0, 的 相对 介 电 常数 。 m 从 电容 角度 考虑 ， 厚 度 为 tu 
的 栅 介质 与 厚度 为 EOT 值 的 Si0, 膜 等 效 。 通 常用 CET 描述 总 的 有 效 栅 电容 
CET= por + mi^ (2.2.4) 
Xo FU X, Je 55 EUR ORO, KUE CET ETIE 大 。 在 典型 的 器 件 工作 条 件 
下 ， 栅 耗 尽 和 量子 效应 对 CET 分 别 贡 献 有 几 
A 的 厚度 ， 所 以 使 用 超 蒲 栅 介 质 时 ，CET 将 明 
显 大 于 EOT ( 按 百 分 比 计算 ) ， 具 体 大 小 由 机 
介质 决定 。 较 薄 的 CET 和 较 高 的 栅 压 将 转化 
为 较 高 的 反 型 电荷 密度 和 较 好 的 器 件 特性 ， 因 
此 ， 随 着 每 一 代 工 艺 技术 中 采用 的 电源 电压 的 
减 小 ， 栅 层 释 结构 的 缩小 不 仅 要 求 机 介质 
(EOT) 变 薄 而 且 要 求 栅 耗 尽 效 应 缩小 (XX,)。 
采用 静电 学 可 以 简单 佑 算 栅 耗 尽 效应 和 i 机 介质 衬 底 
CET。 考 虑 一 个 偏 置 到 反 型 区 的 mn- MOSFET 图? 14 n- MOSFET BERE 
的 n+ 型 多 晶 硅 ( 见 图 2-14)， 平 带电 压 时 的 能 带 图 
(Vex) MAREE Co), WEEE ($$,)、 (靠近 氧化 层 界面 的 多 晶 硅 栅 中 
氧化 层 电压 降 (Va) 之 和 等 于 栅 压 V, 存在 着 有 限 厚度 的 耗 尽 层 ) 


(2.2.3) 
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V, 2 Vg +V +6, +, (2.2.5) 

ASE ARM — Wes T 438 32 2TKOE , DLE ME IDE, 氧化 层 界 面 电位 移 的 

ER ERRE MMC AY Reni 25 HD) AER A Be S Hl, PE RE, WAER 
面 的 边界 条 件 是 


Ex, c8sE (2.2.6) 


gate 


使 用 耗 尽 近似 和 假定 机 的 摊 杂 浓度 (NL) 为 均匀 挫 杂 时 ， 棚 极 电场 BT 
以 使 用 高 斯 定理 求解 


dE, qM 

a Rm (2.2.3) 
因此 栅 的 电压 降 为 

V. 9 Yo 0, (2.2.8) 


式 中 , Yc = V 2E08EsiN gate” Cox , 其 中 C. = EE /b xo 
在 强 反 型 开始 前 ， 大 约 在 26, 22(k, T/q) In(N,,/n,) BE, RUBE tS HHH o. 
到 饱和 。 注 意 


ic 


V, 2 Vig +26, * ys VI (2.2,9) 
式 中 ，》s 的 定义 与 ye 的 定义 相似， 仅 用 Nu 代替 N,,。。 因 此 式 (2.2.5) 变 为 
P, + VV = (V, * ys / 26, - V4) =0 (2.2. 10) 


"Cy, >V it, MPERA TIHI (2.2.6 ~ 式 2.2.10) 求 出 
€9€si Prod 
Xa = C. [f +— > V, -Va * ys /24,) E 


EES 4N sae 
tak, -Vn tys 4/26.) 
GN gate 

XE 2A ER IEE. HBAS YR BE AI Ls, A He EDGE 
型 ， 可 以 由 式 (2.2.4) 和 式 (2.2.11) 估计 CET。 例 如， 假定 EOT = 12À, 
V, =1.1V AV, 20.3V, 由 式 (2.2.1) 得 到 ac Hipp» X, =9.2A。 进 一 步 假 
E Na =3xl0"cm 和 Ni 21 x 10? em 2, FY UL 7S BES JA SERE Xa = 
15. 7À, FUG, Se A EDS UM — TS CET STARA 8.3À, MEAT LI 
贡献 为 剩 下 的 2A, GOR, MEARS EOT， 再 缩小 栅 介 质 对 于 减 小 CET 作用 
已 经 不 大 了 ， 因 为 多 唱 硅 栅 耗 尽 和 量子 效应 的 作用 在 CET 中 占 的 百分比 已 经 很 
高 。 因 为 量子 效应 的 贡献 不 能 被 减 小 ， 因 此 通过 工艺 改进 或 者 使 用 新 颖 的 栅 电 极 
材料 (如 金属 栅 电极 ) 来 减 小 多 晶 栅 耗 尽 效应 就 变 得 非常 关键 。 国 际 半导体 技 
术 路 线 图 (ITRS) 预测 ， 在 未 来 几 年 ， 量 子 效应 和 栅 耗 尽 效应 会 给 EOT 附加 

8A， 而 在 2007 年 ，65nm 中 将 采用 金属 栅 ， 它 会 给 EOT 附加 SAU, 


(2.2. 11) 


42 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


2.2.4 金属 栅 电 极 


多 品 硅 栅 耗 尽 问题 在 几 代 工 艺 中 都 是 制约 需 件 性 能 改善 的 瓶颈 。 如 前 面 讨 论 
所 指出 的 ， 多 唱 硅 栅 不 能 符合 最 新 的 ITRS 要 求 ， 使 用 金属 机 电极 将 是 解决 这 一 
问题 的 方案 。 通 常 金属 栅 比 金属 硅化 物 多 唱 硅 栅 有 更 低 的 机 阻抗 ， 这 将 有 助 于 减 
小 RC 时 延 ， 这 是 采用 金属 栅 的 又 一 个 好 处 。 

使 用 金属 栅 电 极 对 工艺 和 集成 提出 了 许多 挑战 。 从 器 件 和 设计 的 角度 看 ， 栅 
的 功 隐 数 是 主要 的 关注 点 。 沟 道 摊 杂 适 当时 ,使 用 n +/p+ 多 唱 硅 电极 可 以 很 容 
易 地 获得 合适 的 n -和 p - MOSFET 阐 值 电压 。 对 于 体 硅 CMOS, 使 用 金属 栅 很 难 
满足 同样 大 小 栅 功 函数 的 要 求 。 一 般 地 ， 功 函数 高 (类 似 P+Si- ) 的 金属 是 非 
活性 的 ， 因 此 很 难 刻 蚀 掉 ， 而 那些 功 函 数 低 的 金属 又 活性 太 高 ， 与 栅 介 质 接触 时 
会 带 来 热 稳定 性 问题 。 在 体 硅 CMOS 中 使 用 功 函 数 大 小 适中 的 金属 时 ,将 导致 
n- 和 p-MOSFET 的 阔 值 电压 大 大 高 于 希望 值 。 但是， 还 是 可 以 在 两 种 类 型 的 器 件 
中 使 用 同一 种 金属 ， 然 后 分 别 调整 两 种 类 型 咒 件 上 的 金属 功 图 数 以 优化 这 两 类 央 
件 的 辣 值 电压 。 当 前 ， 一 种 可 接受 的 金属 机 方案 仍 在 研究 中 。 除 了 获得 合适 的 功 
函数 ， 功 函数 分 布 的 严格 控制 也 是 金属 栅 技 术 中 非常 重要 的 问题 。 

高 左 栅 介质 的 使 用 影响 着 阔 值 电压 的 精确 设 定 。 许 多 高 大 介质 具有 高 界面 陷 
阱 密度 和 固定 电荷 ， 这 将 引起 显著 的 V, 漂移 和 较 大 的 Vi 变化。 另外 ， 当 高 机 
介质 与 金属 栅 一 起 使 用 时 ， 将 发 生 一 项 重要 的 物理 效应 。 首 先 通过 实验 观测 到 ， 
当 使 用 不 同 栅 介质 时 ，p-MOSFET 的 钼 栅 会 有 不 同 的 栅 功 函数 值 ( 见 图 2-15) 。 
这 可 以 用 这 些 介质 的 界面 偶 极 子 具有 不 同 的 屏蔽 效应 来 解释 '%]。 多 唱 硅 栅 很 少 
受 这 种 效应 的 影响 ， 因 为 在 禁 带 宽度 中 的 能 带 密度 可 以 忽略 。 理 论 模 型 预测 ， 在 
高 介质 上 实现 与 n+/p+ 健 类 似 的 功 函 数 ， 需 要 金属 功 函 数 有 非常 大 的 范围 ， 
这 给 候选 的 金属 电极 施加 了 一 个 更 加 严格 的 限制 。 


4.08 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 Ec 


Moth pki Bt/eV 
A 
- 
CN 
A 
- 
Ne] 


4.89 4.94 


5.17 Ey 


SiO; JVD Z1SiO, ZrO, 
SiN, 
图 2-15 采用 p-MOSFET WWIE EAA E E E] ERES] 277 PK OCA EEL 
( 功 函 数 随 钼 机 下 方 的 栅 介质 不 同 而 不 同 ， 并 与 真空 值 不 同 ) (来 源 于 参考 文献 [67]) 
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对 于 沟 道 摊 杂 浓度 非常 低 的 器 件 ， 比 如 FinFET 或 超 薄 体 SOI MOSFET, 4 
适 的 人 ,要求 栅 功 函数 更 靠近 硅 禁 带 中 央 。 因 此 ， 候 选 金属 的 选择 会 稍稍 容易 。 
据 仿真 预测 ， 对 于 FinFET， 偏 离 硅 禁 带 中 央 + 0. 2eV 的 栅 功 函数 是 适合 于 p- 和 
n-MOSFET 器 件 的 [2 。 为 了 实现 使 用 金属 栅 得 到 相对 较 小 的 功 函 数 范围 ， 有 几 
项 技术 可 以 被 采用 ， 例 如 ， 挫 杂 的 镍 硅化 物 栅 、 在 钼 中 注入 氮 ， 以 及 金属 混合 
合金 。 然 而 ， 一 个 完整 的 方案 还 有 待 研究 。 


2.2.5 栅 直 接 隧 穿 泄漏 电流 


对 超 薄 栅 氧 ， 即 使 在 低 栅 压 下 ， 由 于 直接 隧 穿 过 程 ， 会 有 相当 的 栅 汇 漏电 流 
存在 。 随 着 器 件 的 缩小 ， 考 虑 功 耗 问题 时 ， 栅 泄漏 电流 就 变 成 了 日 益 严 重 的 问 
题 。 在 65nm 工艺 中 ，EOT 接近 lnm ， 要 求 栅 泄漏 电流 比 1nm Si0, 汇 漏电 流 小 几 
个 数量 级 〈 随 着 应 用 对 象 的 不 同 有 所 不 同 ) 。 因 此 ， 作 为 Si0, 栅 氧 的 蔡 代 物 ， 高 
k WRAY ELEY FE TE Be BF Hh UE AT, 

FEAR 20À 的 情况 下 ， 常 规 的 硅 热 氧化 物 不 能 再 作为 电子 和 空 穴 的 有 效 势 
垒 ， 因 而 会 引起 了 不 可 接受 的 高 机 泄漏 电流 。 不 像 Fowler-Nordheim 隧 穿 机 制 那 
样 ， 对 于 直接 隧 穿 电流 没有 一 个 简单 的 解析 方程 。 另 外 ， 沟 道 载 流 子 的 量子 制约 
效应 在 计算 沟 道 电流 时 不 能 被 忽略 。 因 此 ， 隧 穿 电流 的 严格 的 物理 模型 包括 自 洽 
求解 薛 定 锣 方 程 和 泊 松 方程 以 及 计算 不 同 量子 态 下 载 流 子 的 分 布 !" 。 另 一 方面 ， 
一 个 相对 简单 的 解析 模型 ， 对 于 电路 仿真 和 栅 汽 漏 的 快速 估算 非常 有 用 。Lee 等 
人 提出 了 一 个 半 经 验 的 Si0, 直 接 隧 穿 模型 "”] 。 一 般 情况 下 ， 需 要 采用 下 述 三 个 
直接 隧 穿 分 量 组 成 总 的 机 泄漏 电流 模型 电子 导 带 (ECB) 隧 穿 、 空 穴 价 带 
(HVB) 隧 穿 和 电子 价 带 (EVB) BREE ( 见 图 2-16)。 随 着 偏 置 条 件 的 不 同 ， 一 
些 机 制 可 以 被 忽略 。 例 如 ， 当 氧化 层 电压 |V | 小 于 硅 带 隙 电压 1. 12V 时 ， 不 会 


Si SiO, Si Si-sub SiO, Gate Si-sub SiO, Gate 


ECB 
主要 部 分 


a) b) c) 
KI 2-16 a) 一 般 情况 下 ， 建 立 穿 过 薄 栅 氧 的 直接 栅 隧 穿 电 流 模 型 需要 三 个 分 量 。 
在 低 栅 压 下 ，b) 对 n-FET 主要 贡献 是 ECB BRE, 
c) 对 p-FET 主要 贡献 是 HVB 隧 穿 (来源 于 参考 文献 [71] 和 [72]) 


44 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


RÆ EVB 隧 穿 。 在 低 Vo (<1.5V) 情况 下 ， 对 于 n-FET， 反 型 偏 置 栅 泄漏 主要 
分 量 由 ECB 贡献 ， 而 对 p-FET 时 ， 则 是 HVB。 
对 每 种 隧 穿 机 制 ， 直 接 隧 穿 电流 可 以 由 下 式 表示 : 


3 


ja CVo Vastne OE enet - r ] 


8mho,e,. 3hq | E, | 
(2.2.12) 
式 中 ， 指 数 项 代表 在 导 带 边界 载 流 子 隧 穿 概率 的 WKB 近似 ， 而 C 基本 上 是 为 了 
在 低 机 不 范围 能 正确 描述 的 J -V. 变 化 关系 的 经 验 形状 因子 。 
COV, Vor stocs Pr) = exp {a +1) (1 -aN En (2.2.13) 
X (2.2.13) 中 的 N 与 隧 穿 载 流 子 密度 相关 。 对 反 型 区 和 积累 区 ，N 的 一 般 表 
达 形 式 为 


v- snl ee z^) +o nf 1 E 22 (2.2.14) 


在 式 (2.2.14) F, S JE B (ABER; v dE ER, V, MOSFET FY) fei Hs s 
该 模型 中 的 拟 合 参数 是 有 效 质量 m BARE URBI 中 以 及 w。 对 不 同 的 
栅 偏 置 和 栅 与 衬 底 迭 杂 类 型 ， 选 用 合适 的 参数 都 会 使 模型 与 联 穿 电流 符合 。 对 于 
上 述 隧 穿 的 每 个 分 量 ， 模 型 参数 是 不 同 的 。 图 2- 17 所 示 为 该 模型 的 精度 。 图 中 
虚线 是 数值 仿真 的 结果 '""] 、 实 线 表示 解析 模型 计算 结果 ， 而 实心 点 符号 是 实际 
器 件 的 测量 数据 。 可 以 看 到 三 种 结果 之 间 符 合 得 很 好 。 除 了 Si0,， 上 述 模型 也 
在 单 层 非 Si0, 介 质 应 用 中 得 到 证 明 !2”” 。 业 已 表明 ， 对 于 采用 喷射 汽 相 演 积 (Jet 


-| 一 一 直接 隧 穿 模型 £,710A(10A) | NMOS(ECB) 
- - - - 仿真 SLo 等 [70] 
e ”数据 S.Lo 等 [70] 


Jy (A/cm?) 


0.5 1.0 


VN 


图 2-17 Lee 与 Hu 的 直接 隧 穿 模 型 与 实验 数据 以 及 仿真 结果 符 


184 
组 很 


中 
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Vapor Deposited, JVD) 技术 生长 的 氮 化 硅 ， 直 接 隧 穿 汇 漏 也 可 以 与 使 用 单独 一 
组 拟 合 参 数 的 这 个 模型 符合 得 很 好 。 表 2-1 总 结 了 在 使 用 SiO, A IVD 氮 化 硅 栅 
介质 的 a- 和 p-FET 中 主要 隧 穿 机 制 的 参数 。 势 牟 高 度 可 以 通过 其 他 方式 获得 ， 
因此 ， 实 际 上 仅仅 有 效 质 量 和 a 需要 通过 实验 机 泄漏 数 据 确定 。 为 了 更 适合 于 
有 效 的 数值 实现 ， 这 个 模型 的 概念 经 过 适当 修改 ， 被 包括 到 BSIMA 39 IE TS BE 
型 中 [531 。 


表 2-1 SiO, M JVD 和 氢化 硅 栅 介质 的 直接 隧 穿 模型 参数 


SiO, JVD 毛 化 硅 
ECB HVB ECB HVB 
Q 3.10 4. 50 2.10 1.90 
Pro 3.10 4. 50 2.10 1.90 
m 0. 40 0. 32 0. 50 0.41 
a 0.6 0.4 0.4 1.0 


MATEA, EHE kW, ES k WN ERT EEA 
注 界 面 层 ， 这 既 可 以 是 为 了 获得 更 好 的 薄膜 质量 而 有 意 引 入 的 ， 也 可 能 是 在 高 
层 和 衬 底 之 间 由 不 希望 的 化 学 反应 生成 的 。 因 此 栅 绝 缘 层 实际 上 包括 了 两 个 或 者 
更 多 层 不 同 的 介质 。 由 于 上 述 模 型 是 基于 单 层 的 概念 ， 并 不 能 被 应 用 到 多 层 介质 
结构 。 最 近 的 一 项 工作 将 BSIM4 中 的 单 层 隧 穿 模型 拓展 到 了 多 层 情 况 下 "” S 
果 表 明 ， 通 过 对 多 层 中 的 每 一 层 构建 合适 的 用 BSIM 模型 里 隧 穿 参数 表示 的 隧 穿 
概率 ，BSIM 直接 隧 穿 模型 也 与 多 层 栅 介质 的 实验 数据 符合 得 很 好 。 目 前 ， 对 于 
明确 知道 层 结构 的 多 层 隧 穿 的 实验 栅 泄 漏 数据 非常 有 限 。 随 着 高 大 栅 介 质 工艺 技 
术 的 进一步 改进 ， 模 型 也 需要 进一步 提炼 。 


2.2.6 寄生 电容 


栅 与 源 / 漏 之 间 的 电容 是 影响 CMOS 顺 件 和 电路 性 能 的 重要 因素 。 顶 和 源 - 漏 
之 间 的 耦合 ， 一 部 分 由 于 直接 交 又 产生， 其 不 能 随 着 普通 工艺 技术 的 缩小 而 成 比 
例 的 缩小 。 因 此 ， 对 于 更 短 栅 长 的 融 件 ， 寄 生 电 容 变 得 更 加 严重 。 隅 离 层 介 质 材 
料 影 响 着 边缘 电容 。 男 外 ， 用 高 机 介质 取代 Si0, 栅 氧化 层 也 影响 着 寄生 分 量 。 
虽然 非常 准确 地 计算 电容 要 求 二 维 数值 计算 ， 但 是 一 个 简单 的 物理 模型 可 以 被 用 
来 理解 这 些 机 制 "” 。 如 图 2- 18 中 三 个 箭头 所 示 ， 栅 到 漏 (或 源 ) 电容 包含 了 三 
个 耦合 途径 : 两 个 边缘 分 量 和 机 到 漏 的 直接 交 秋 。 侧 墙 区 两 侧 的 边缘 电容 为 


sper W. t 
Go nl pa (2.2. 15) 
i a box 


str, WRDEUEBUSEHE, 4。 和 1 分 别 是 机 介质 和 机 的 物理 厚度 ，a 是 如 图 2-18 
中 所 示 的 角度 ; E ca 是 隔离 层 介质 的 介 电 常数 。 
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直接 交 有 电容 等 于 
e W(d+A) 
7 box 
AF, d#RBRE; 当 a 是 7/2 
WP, A 是 零 。 结 侧面 的 耦合 电容 
等 于 
EW x;sinG 
G,= B mfi» i. } (2. 2. 17) 


AY, B-2m76,2e,, ER, SUF 
FEE RFS, FIR OK 
Bric, LG FESR AS, CAR PAN 
存在 。 在 上 面 几 个 表达 式 中 ， 所 有 的 介 电 常数 值 的 单位 是 F * cm。 

C1 与 器 件 宽度 和 侧 墙 介质 的 介 电 常数 有 着 线性 关系 ， 而 与 栅 和 栅 氧 之 间 厚 
度 之 比 的 关系 较 弱 。 假 定 a = 7/2, 8p =3. 96, (SIO, ) ,t,, 2 12À, X, =1000A, 可 
以 得 到 C, 20. 097 人 /um。 更 厚 的 物理 机 介质 可 以 稍稍 减 小 C, 。 如 果 使 用 高 介 
i, 使 得 t=48A (EOT 仍然 是 12A)， 而 其 他 一 切 都 与 上 面 例子 中 的 一 样 ，C 只 
减 小 到 0. 068fF/pm。Ci 减 小 的 关键 是 确保 侧 墙 介质 有 较 低 的 介 电 常 数 。 如 果 用 氮 
化 物 侧 墙 取 代 Si0, ， 由 于 eu =2eso ， 边 缘 电容 将 增加 到 大 约 为 原来 的 2 倍 。 如 果 
在 机 介质 刻 蚀 期间， 高 介质 不 能 从 侧 墙 区 的 底部 完全 清除 ，C, 也 会 显著 增加 。 

直接 交 秋 电容 C, 随 着 栅 沟 道 电容 C., 缩 小 而 线性 缩小 ， 其 主要 变量 是 交友 长 
度 4。 和 希望 4 尽量 小 ， 因 为 这 样 可 以 减 小 交 码 电容 。 然 而 ， 结 果 显 示 ， 为 了 避免 
短 沟 MOSFET 中 驱动 电流 的 衰退 ，d 必须 为 15 -20nm * 。 如 果 源 漏 扩 展 (SDE) 
深度 或 SDE 到 栅 的 交 肢 太 小 ， 会 增加 沟 道 的 串联 阻抗 ， 引 起 漏电 流 衰退 。 图 
2-19 显 示 了 减 小 Miller 电容 (C, 2C, + C,) 和 改善 驱动 电流 1 之 间 的 折衷。 为 
了 避免 驱动 电流 衰退 ， 要 求 交 释 不 能 小 于 一 个 最 小 值 意味 着 随 着 器 件 的 缩小 ， 交 
苔 电容 相对 于 机 电容 C, 将 变 得 更 大 。 假 定 栅 介质 EOT = 12À, fax 
15nm, 会 有 0.43 作 /pm， 而 对 于 60nm 的 沟 道 长 度 ， 栅 沟 道 电 容 是 1. 73fF/ um, 

寄生 电容 的 另 一 个 来 源 是 源 漏 结 电容 。p-a 结存 在 耗 尽 区 。 当 结 偏 置 电压 改 
变 时 ， 耗 尽 宽度 随 之 变化 ， 从 而 对 电容 负载 产生 影响 。 在 MOSFET 中 ， 这 些 结 
的 一 侧 一 般 都 是 重 掺 杂 ， 因 此 耗 尽 宽度 主要 由 轻 摊 杂 一 侧 决 定 : 


(2. 2. 16) 


2 


图 2-18 MOSFET 的 栅 与 漏 之 间 耦 合 路 径 简 
Al (三 个 耦合 路 径 均 用 箭 号 标 出 ， 器 件 宽度 
方向 与 纸 面 垂直 ) (来 源 于 参考 文献 [75 ] ) 


EsiEo Es EN oy 
677, CIES mand 
式 中 ,和 是 耗 尽 层 宽度 ; NN 是 衬 底 挫 杂 浓度 ; VÆR EWEBE; 各 是 pn 结 
建 电势 。 式 (2.2.18) 给 出 的 是 单位 面积 结 电容 。 为 了 使 总 电容 最 小 ， 保 持 结 区 下 衬 
底 摊 杂 浓 度 尽 可 能 低 就 显得 非常 重要 。 男 外 ， 电 路 版 图 中 结 面积 也 应 该 尽量 小 。 
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0.7X(£,,74.5nm, V.,71.8V, 
— p Lg-0.12um) 


A 


la s (mA/um) 
Cwinc, (f F/um) 


侧 墙 偏 移 尺 寸 /nm 
图 2-19 对 给 定 的 工艺 ， 侧 墙 偏 移 尺 寸 对 Miller 电容 
(交友 电容 加 边缘 电容 ) 与 饱和 漏电 流 的 影响 '” 
(实验 表明 ， 用 来 控制 SDE 注入 与 栅 边界 之 间距 离 的 侧 墙 偏 移 尺 寸 为 0 ~40nm， 使 得 SDE SAC 
可 以 在 40 ~0nm 范围 调节 。 当 交 敌 长 度 低 于 15 ~20nm 的 最 小 值 时 ， 漏 电流 就 会 发 生 退化 ) 


高 不 栅 介质 会 增加 一 个 附加 的 耦合 通道 ， 而 这 在 Si0, 中 不 重要 。 o 
所 示 ， 当 栅 介 质 的 介 电 常数 很 高 时 ， 为 了 得 到 给 定 的 EOT， 它 的 物理 厚度 会 
大 于 相应 的 SiO, 的 厚度 。 漏 和 源 的 边缘 电场 通过 厚 栅 介 质 的 侧面 Pd 
PRP ES SA Se APS ERE , ELLOS EON Hb T B 2-20 BIS 3 RR P V, 的 
漂移 特性 。 对 于 相同 的 EOT, Fl 2-20 中 栅 介 质 分 别 设 定 为 : 图 2-20a 是 SiO, ; 
图 2-20b 是 高 天 介质 ， 而 图 2-20c 是 在 一 个 分 界 层 上 有 高 大 介质 "”] 。 假 定 器 件 的 
参数 相同 ，1. Snm 的 EOT 可 以 采用 1.5nm 的 Si0,， 也 可 以 采用 大 =200 的 介质 ， 
或 者 是 在 1. Onm 的 SiO, EAA k =200 H. EOT 20. 5nm 的 介质 来 实现 。 图 2-21 所 
示 为 阔 值 电压 与 栅 长 的 函数 关系 。 由 图 可 见 ， 当 使 用 下 值 非 常 高 的 单 层 介质 时 ， 
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b) c) 


图 2-20 3 种 情况 下 内 的 漂移 特性 
(对 于 给 定 的 EOT 值 ， 单 层 高 大 介质 (Kb) 的 物理 厚度 比 Si0，( 图 a) 更 大 ， 一 个 更 现实 的 栅 介 质 结 
构 是 在 一 个 薄 的 低 k (如 Si0,) 界面 屋 上 加 一 层 高 上 介质 (图 c)。 对 超 薄 Si0, 来 说 ， 源 - 漏 与 沟 道 之 间 


的 边缘 电场 是 可 以 忽略 的 ， 而 使 用 高 介质 的 情况 ， 边 缘 电 场 增强 ) 
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从 的 漂移 特性 衰退 很 严重 。 而 TM 


采用 低 值 的 薄 分 界 层 可 以 有 pu 
AG A BRE. 仿 。 TA 


真 结果 也 表明 ， 即 使 EOT 不 同 ， 01 p 
如 果 物 理 c. 与 栅 长 之 比 相同 ， 
也 会 产生 相同 量 的 短 沟 性 能 退 。 000 


Va/V 


化 。 应 该 注意 到 ， 当 前 最 有 和 希 T —O— 1.5nm(t-3.9) 
望 的 高 大介 质 也 比 仿真 中 假定 oo 


WK) k (BIR. luk, PRAE c m T mm n 
栅 长 变 得 小 于 40 ~ 50nm 使 A MHE/nm 
RU Lud D Aq d: [12-21 BERESIH PROS AR 
应 个 是 很 重要 。 mI, Msn (图 2-20 所 示 的 EOT 均 为 1 Snm Re 
道 效应 的 角度 考虑 ， 即 使 非常 内 偏 移 特性 。 对 于 高 大 值 单 层 机 介质 ， 由 于 机 介质 侧面 
高 的 大 值 很 有 用 ， 但 是 也 是 不 增强 了 漏 - dcs o m EROR, V 发 生 了 明显 的 误 
希望 的 。 退 。 采 用 薄 的 低 大 界面 层 可 以 有 效 地 防止 退化 ) 

从 器 件 的 角度 看 ， 使 用 高 天 
介质 的 唯一 好 处 就 是 减少 直接 隧 穿 榭 电流。 目前， 高 天 介质 存在 大 量 的 器 件 和 工 
艺 问题 ， 例 如 迁移 率 衰退 、 平 带电 压 漂 移 等 。 不 管 可 制造 的 高 方案 的 可 用 性 ， 
功 耗 问题 必须 通过 多 个 领域 的 前 沿 技 术 来 解决 ， 包 括 从 器 件 和 工艺 到 电路 和 系统 
设计 。 
2.2.7 需要 关注 的 可 靠 性 问题 


器 件 的 可 靠 性 是 CMOS 工艺 需要 考虑 的 关键 问题 。 更 小 的 器 件 尺寸 和 新 材料 
的 使 用 ， 如 铜 / 低 介质 、 高 机 介质 和 金属 栅 电 极 ， 都 对 CMOS 器 件 可 靠 性 有 
着 重要 的 影响 。 集 成 规模 不 断 增 大 对 电路 中 的 每 个 单元 提出 了 更 加 严格 的 可 靠 性 
要 求 。 测 试 低 失 效率 复杂 电路 的 开销 和 时 间 也 是 一 个 严重 的 挑战 。 下 面 简要 分 析 
与 前 道 工艺 相关 的 CMOS 可 靠 性 问题 。 

经 时 介质 击 穿 ”在 过 去 的 几 十 年 ，Si0, 经 时 介质 击 穿 (TDDB) 的 机 制 一 直 
是 一 个 非常 活跃 的 研究 领域 ， 但 是 尚未 得 到 一 个 毫 无 疑义 的 结论 。 随 着 工作 电压 
和 栅 氧 厚度 的 缩小 ， 新 的 失效 模式 如 软 击 穿 也 变 得 重要 了 。 最 近 几 年 ， 一 个 重要 
的 主题 就 是 建立 一 个 通过 高 压 和 高 温 加 速 寿命 实验 预测 低压 工作 寿命 的 正确 流 
程 。 一 个 相关 的 问题 是 : 对 于 Si0, 顶 介质 缩小 的 可 靠 性 限制 是 什么 ”一 些 研究 
者 相信 随 着 微观 和 宏观 栅 氧 均匀 性 的 改善 ，Si0, 栅 介质 可 以 缩小 到 20A 以 下 ， 这 
与 最 近 的 制造 实践 结果 一 致 。Weir 等 人 的 一 项 研究 结果 证 实 ，1.2V、70% 时 
16A WAU AT EAS”! 。 基 于 目前 的 认识 和 ITRS 提出 的 栅 泄 漏 要 求 ，Si0, 的 
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缩小 可 能 被 直接 隧 穿 泄漏 限制 ， 而 不 是 TDDB 可 靠 性 。 

关于 高 介质 的 TDDB 可 靠 性 的 研究 远 少 于 关于 Si0, 的 研究 。 一 般 地 ， 许 多 
高 介质 都 有 更 小 的 禁 带 宽度 与 更 高 的 界面 和 体 陷阱 密度 ， 这 对 它们 的 TDDB 可 
靠 性 有 不 好 的 影响 。 现 在 已 经 有 一 些 基于 气 的 栅 介质 的 研究 ， 这 种 介质 被 认为 是 
最 有 前 途 的 栅 介 质 候选 者 。 一 些 技术 ， 如 衬 底 和 高 介质 的 氮 化 ， 表 现 出 可 以 改 
善 Hf0, 栅 介质 的 击 穿 电 压 ' ”i 。 然 而 ， 高 介质 其 他 不 希望 的 效应 ， 如 迁移 率 衰 
退 ， 是 影响 它 被 采用 的 主要 因素 。 

热 载 流 子 效应 MOSFET 在 正常 工作 时 ， 高 的 横向 电场 会 在 漏 附近 产生 热 载 
流 子 ， 这 将 损伤 顶 介 质 并 引起 器 件 特性 的 衰退 ， 如 g ,衰退 和 内 漂移 。 随 着 沟 道 
长 度 的 减 小 ， 对 于 给 定 的 电源 电压 ， 沟 道中 峰值 电场 将 增加 。 电 源 电压 的 降低 将 
减轻 这 个 问题 。 调 整 掺 杂 分 布 也 可 以 改善 热 载 流 子 可 靠 性 。 在 现代 CMOS 技术 
下 ,电源 电压 可 以 减 小 到 接近 于 1V， 因 此 热 载 流 子 的 能 量 将 小 于 热 发 射 和 碰撞 
电离 所 需 的 最 小 能 量 。 然 而 ， 在 电源 电压 减 小 到 这 些 关 键 能 量 水 平 以 下 时 ， 并 没 
有 观察 到 载 流 子 衰退 的 突然 变化 中。 另外 一 些 热 载 流 子 衰退 机 制 被 提出 以 解释 
这 些 实验 观察 结果 。 虽 然 在 实际 应 用 中 ， 热 载 流 子 不 是 工艺 缩小 的 阻碍 ， 但 是 热 
载 流 子 可 靠 性 将 仍然 是 需要 给 以 适当 关注 的 议题 。 

负 偏 压 温度 不 稳定 性 ” 负 偏 压 温度 不 稳定 性 (NBTI) 是 p-MOSFET Hi HE 
电压 漂移 的 重要 原因 。 在 NBTI 应 力 下 ， 源 、 漏 和 衬 底 接 地 ， 而 栅 被 偏 置 到 一 个 
负 的 应 力 电压 。 在 高 温 时 ， 这 样 一 个 偏 置 将 增加 栅 氧 中 正 电荷 的 产生 和 界面 态 的 
FE. KI, TA g EM WV, 漂移 。 在 一 些 模 拟 和 混合 信号 应 用 中 ， 需 要 阔 值 
电压 极度 稳定 。NBTI 是 这 类 电路 寿命 的 限制 因素 。Reddy 等 人 的 研究 报告 报道 
了 NBTI 对 现代 数字 电路 的 影响 [5 ， 结 果 表 明 ， 静 态 CMOS 工作 时 主要 的 衰退 模 
式 是 p-MOSFET NBTI[。 当 工作 频率 下 降 时 ， 受 NBTI 应 力作 用 ， 环 形 振荡 器 的 相 
对 频率 衰退 增加 。 另 外 还 发 现 ，NBTI 应 力 导致 了 SRAM 静态 噪声 裕 量 退化 。 可 
以 预计 ， 随 着 工艺 的 缩小 ，NBTI 对 电路 的 影响 日 益 重 要 。 

最 近 一 项 研究 显示 ， 按 照 内 的 漂移 量 达 到 一 定 值 来 定义 寿命 时 ， 采 用 超 薄 
氮 化 栅 氧 的 p-MOSFET 的 寿命 将 主要 由 NBTI 限制 。 在 现代 CMOS 技术 中 ， 广 泛 
使 用 氮 化 栅 氧 技术 抑制 硼 穿 通 。 然 而 ， 观 察 表明 ， 氮 化 将 减 小 p-MOSFET 的 NB- 
TI 寿命。 在 Jeon 等 人 的 研究 中 :” ， 使 用 氮 化 栅 氧 厚度 为 13À 的 0. 13pm CMOS 
工艺 制造 MOSFET。 图 2-22 所 示 为 在 NBTI 应 力 、HCI 应 力 下 的 p-MOS 和 在 HCI 
应 力 下 的 n-MOS 的 寿命 。 由 图 可 见 ， 对 p-MOS, NBTI 应 力 下 的 寿命 比 HCI 应 力 
下 的 寿命 低 几 个 数量 级 ， 因 此 NBTI 成 为 电路 寿命 的 限制 因素 。 将 应 力 温度 从 
110% 升 到 150% ，NBTI 寿命 将 更 短 。 对 于 一 些 待 选 的 高 介质 ， 仅 有 非常 有 限 
的 数据 可 以 使 用 ， 并 且 对 于 电路 级 的 广泛 研究 也 很 缺乏 。 可 以 看 到 ， 对 当前 和 未 
来 的 CMOS 技术 ，NBTI 可 靠 性 对 于 器 件 技术 和 电路 设计 都 是 非常 重要 的 议题 。 
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Al 2-22 热 载 流 子 应力 寿 命 和 0. 13m CMOS 技术 中 PMOS NBTI 应 力 寿命 
(在 正常 的 Vi 值 下 ，n-MOS 和 p-MOS 的 HCI 寿命 远 长 于 NBTI 应 力 下 PMOS 的 寿命 ) 
(来 源 于 参考 文献 [82]) 


2.3 后 道 工 序 互 连 线 技术 


在 350nm 工艺 之 前 ， 互 连 技 术 的 发 展 在 不 断 改 善 集成 电路 密度 、 性 能 和 每 
项 功能 成 本 方面 起 着 关键 的 作用 。 受 性 能 改善 的 驱使 ， 互 连 线 缩小 的 连续 进展 导 
致 了 线条 更 厚 、 更 窗 、 线 间距 减 小 、 单 位 长 度 阻 抗 更 低 和 电路 工作 频率 更 快 。 多 
层 互 连 及 低 开 介质 提供 了 比 移 前 铝 互 连 线 工艺 更 快 的 电路 速度 、 减 小 的 信号 干扰 
和 更 好 的 可 靠 性 等 优势 。 然 而 ， 后 道 工 艺 (BEOL) 的 关注 仍然 是 电 迁 移 、 热 特 
性 、 工 艺 控 制 、 多 层 整合 和 在 未 来 片上 系统 (SoC) 中 最 重要 的 高 速 全 局 信号 等 
几 个 关键 问题 。 在 纳米 时 代 ， 互 连 线 时 延 已 经 是 总 时 延 的 主要 部 分 。 如 图 2-23a 
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图 2-23 工艺 缩小 对 芯片 性 能 的 影响 : 〈 总 时 延 中 占 主 要 成 分 的 互 连 线 时 延 ) 
a) 铅 与 铜 中 的 互 连 线 和 栅 时 延 b) 一 个 时 钟 周期 信号 可 达到 的 面积 百分比 
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BIZ, YE 130nm 及 更 小 时 ， 即 使 是 采用 铜 互 连 后 道 工 艺 ， 互 连 线 时 延 会 超过 门 
时 延 。 对 90nm 工艺 ， 互 连 时 延 大 约 占 总 时 延 的 75% 。 而 且 ， 由 于 芯片 功能 的 
不 断 增加 ， 单 个 芯片 的 面积 随 着 工艺 的 减 小 而 增 大 ， 因 而 如 图 2-23b'3 中 所 示 ， 
在 一 个 周期 内 将 信号 送 到 芯片 的 各 个 部 分 变 得 越 来 越 困 难 。 为 实现 频率 提升 ， 全 
局 性 信和 号 需要 采用 流水 线 传 递 ， 当 信和 号 通路 跨越 功能 模块 时 ， 将 导致 较 高 的 等 待 
时 间 和 功率 消耗 。 由 于 这 些 缩放 效应 ， 所 有 电路 性 能 优化 的 重点 就 要 从 门 级 逻辑 
设计 变 成 以 互 连 为 中 心 的 设计 。 


2.3.1 互 连 缩放 


与 FEOL 缩放 能 提高 电路 性 能 相 比 ， 由 于 互 连 线 横 截 面 面 积 的 快速 减 小 ， 互 
连 尺寸 的 缩小 却 会 产生 较 长 的 时 延 。 为 了 应 对 RC 时 延 的 增加 ， 从 几何 结构 和 材 
KH, Ge ous mad 典型 多 层 结构 的 特性 包括 : 

e 大 纵横 比 〈 纵 横 比 定义 为 互 连 的 厚度 与 宽度 之 比 ) 。 因 为 金属 到 地 的 电容 
(o RA 0 RM. ( 线 宽 与 线 厚度 的 乘积 ) 有 
关 。 当 互 连 节 距 减 小 时 ， 较 大 的 纵横 比 可 以 实现 较 小 的 RC 时 延 。 这 个 趋势 在 全 局 互 
连 中 极 受 欢迎 ， 而 在 局 部 互 连 时 ， 较 低 的 纵横 比 也 是 可 以 接受 的 ， 因 为 局 部 互 连 的 连 
线 较 短 ， 信 和 号 的 路 径 时 延 对 RC 时 延 的 增加 不 敏感 。 与 高 纵横 比 相关 的 两 个 问题 需要 
加 以 和 注意。 首先 ， 要 用 金属 完全 填充 一 个 深 而 罕 的 槽 是 很 困难 的 。 因 此 ， 纵 横 比 大 于 
4 的 互 连 和 通 孔 的 形成 变 得 不 可 靠 ， 特 别 是 对 于 双 灸 嵌 结 构 工 艺 。 第 二 ， 对 于 较 大 
互 连 线 厚度 的 增加 会 导致 与 相 邻 互 连 之 间 产 生 较 大 的 耦合 电容 (C), 

会 增加 RC 时 延 成 分 并 且 增 加 信和 号 
E o 0o EU 
了 未 来 技术 换代 中 的 这 种 缩放 。 

e 分 层 互 连 。 在 多 层 金属 化 中 ， 
缩减 局 部 互 连 节 距 并 增加 其 他 互 连 层 
次 中 的 厚度 和 宽度 ， 可 以 满足 更 高 的 
电路 密度 、 减 小 的 RC 时 延 和 更 小 的 
阻 性 损耗 要 求 *I。 在 过 去 的 10 年 ， 
可 用 的 金属 互 连 层 数 增加 了 3 f, 
目前 工艺 (2490 ~180nm) 中 有 6~ 
10 层 金属 ， 图 2-24 为 一 个 多 层 互 连 
实例 示意 图 。 局 部 范围 和 中 等 范围 互 
连 一 般 用 于 连接 功能 块 内 部 的 门 ， 而 


2 eom 
> jal 了 信号 传输 ( 如 数据 图 2-24 90nm 时 多 层 互 连 结构 的 典型 截面 图 


中 等 范围 互 连 层 
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总 线 ) ， 宽 而 厚 的 全 局 互 连 也 用 于 时 钟 和 电源 线 ， 或 构成 片上 螺旋 电感 。 同 一 层 上 
的 金属 互 连 一 般 是 平行 分 布 ， 而 与 相 邻 层 次 上 的 互 连 线 走向 垂直 。 最 近 ， 对 于 全 局 
性 互 连 ， 对 角 线 走向 互 连 的 引入 比 传统 的 直角 互 连 结构 的 路 径 时 延 减 小 了 19.8%, JF 
且 线 长 减 小 29.3% 5 。 然 而 ， 在 以 前 ， 这 个 技术 对 数据 库 的 大 小 、 光 学 邻近 修正 和 
掩 膜 写 时 间 都 提出 了 很 大 的 挑战 。 这 些 问 题 的 解决 是 未 来 技术 成 为 可 能 的 关键 ;电子 
设计 自动 化 (EDA) 公司 和 掩 膜 制造 公司 正在 努力 工作 ， 以 实现 对 角 线 走向 互 连 。 

e 局 部 和 全 局 互 连 的 不 同 缩小 方式 。 为 了 与 衬 底 上 MOSFET 的 密度 相 匹 配 
并 维持 RC 时 延 ， 局 部 互 连 的 节 距 与 长 度 的 缩小 速度 比 垂直 尺寸 快 得 多 。 全 局 互 
连 的 缩小 是 由 坊 片 边缘 的 长 度 决定 的 ， 其 长 度 会 随 着 机 尺寸 的 增 大 而 增加 。 因 
此 ， 全 局 互 连 的 信号 时 延 随 着 一 代 工 艺 到 下 一 代 工 艺 而 增加 ， 限 制 了 整个 必 片 性 
能 的 提高 ( 见 图 2-23)。 为 了 支持 高 性 能 处 理 带 性 能 改善 要 求 的 频率 提升 ， 需 要 
采用 补偿 技术 ， 如 增加 转发 器 和 流水 线 全 局 信和 号 。 

e 铀 互 连 和 低 开 介质。 因为 互 连 缩小 是 制约 电路 速度 提高 的 主要 瓶 贷 ， 业 界 
做 了 很 多 的 工作 努力 把 新 的 BEOL 材料 整合 到 硅 工 艺 中 。 两 项 主要 的 改进 包括 将 
金属 材料 铝 改 为 铜 、 采 用 低 天 介质 取代 二 氧化 硅 层 。 这 些 方式 不 仅 有 效 地 减 小 了 
单位 长 度 互 连 的 RC 寄生 人 参数， 而且 有 助 于 改善 BEOL 的 电 迁 移 可 靠 性 。 男 一 方 
面 ， 对 互 连 最 困难 的 挑战 包括 工艺 集成 、 互 连 尺 寸 控制 和 电气 可 靠 性 。 当 工艺 进 
入 纳米 时 代 ， 即 使 是 低 铜 ， 对 于 希望 未 来 全 局 信号 更 快 的 要 求 来 说 也 是 不 够 
的 。 为 了 持续 这 种 成 功 ， 新 的 BEOL 技术 包括 材料 和 结构 都 是 必需 的 。 


2.3.2 铜 互 连 技术 


使 用 双 馈 舰 结构 的 铜 互 连 制造 是 1997 年 由 IBM S LAG . 该 技术 的 主要 性 
能 优点 是 铜 的 电阻 率 (1. 85.0 * om, 或 者 工艺 完成 后 有 效 值 为 2.2phQ * em) 大 
约 比 铝 的 电阻 率 (3.34.0 * em) 低 40% 。 因 此 对 于 同样 的 横 截 面 ， 铜 互 连 的 RC 
时 延 大 约 比 铝 互 连 低 30% ~ 40% 。 铜 互 连 的 其 他 优点 还 包括 由 于 铜 原子 具有 较 
大 的 质量 而 改善 了 电 迁 移 可 靠 性 ， 以 及 由 于 一 些 工 艺 步 又 的 简化 而 降低 了 成 本 ; 
因为 在 铝 工艺 中 使 用 的 干 法 腐蚀 对 刻 蚀 铀 互 连 图 形 无 效 ， 作 为 替代 ， 开 发 出 了 一 
种 基于 化 学 机 械 抛光 (CMP) WERTZ., MWR, AR k iE (k«3) 
的 使 用 、 从 AlMSi0, 到 铜 / 低 在 介质 的 转变 使 更 高 的 互 连 密度 、 较 少 的 金属 层次 、 
更 快 的 信号 传输 和 人 允许 更 大 的 电流 密度 成 为 可 能 ， 满 足 了 当代 超大 规模 集成 电路 
系统 高 性 能 和 高 密度 的 要 求 。 

使 用 铜 技术 除了 带 来 优点 ， 对 于 成 功 的 纳米 规模 集成 ， 从 材料 和 工艺 的 角度 
来 说 ， 还 存在 严重 的 挑战 。 从 材料 方面 来 看 ， 有 两 个 主要 的 问题 : 材料 电阻 率 和 
电 迁 移 。 当 金属 互 连 的 截面 尺寸 下 降 到 sub-100nm 范围 ， 电 子 在 铜 中 的 输 运 面临 
几 个 基本 的 物理 限制 。 图 2-25 对 作为 线 宽 函数 的 铜 线 电阻 率 做 了 理论 性 预 
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WW”, fk 100nm 时 ， 线 宽 接 近 铜 晶 粒 尺 寸 ， 形 态 不 完整 〈 如 表面 粗糙 散射 ) 和 
晶 粒 边界 散射 将 使 铜 的 电阻 率 增 加 100% (注意 温度 每 升 高 LOCC 电阻 率 将 升 高 约 
3. 6% ) 。 这 些 效应 可 以 通过 严格 地 控制 铜 的 生长 或 生成 单 晶 铜 得 到 减缓 。 然 而 ， 
在 100nm 工艺 中 ， 即 使 在 单 晶 化 后 ， 由 于 铜 被 包 在 一 个 很 窄 的 槽 中 ， 从 而 限制 了 
晶 粒 尺寸 和 电阻 率 的 改善 。 而 且 ， 在 45nm 工艺 中 ， 当 线条 尺寸 接近 铜 中 电子 的 平 
均 自由 程 (39. 30m) 时 ， 金 属 表面 散射 将 最 终 阻 碍 电子 的 传导 。 在 这 种 环境 下 ， 
铜 电阻 率 的 剧烈 增加 也 必然 导致 RC 信和 号 时 延 和 电源 互 连 线 上 IR 压 降 的 极 大 增加 。 


从 上 向 下 : 粗糙 表面 散射 
晶 粒 边界 散射 
表面 散射 


大 块 Al 大 块 Cu 


连 线 电 阻 率 /uo - cm 


10 100 1000 
连 线 宽度 /hm 


图 2-25 ”单个 物理 效应 导致 铜 电阻 率 的 增加 ( 铜 和 铝 的 体 电阻 率 作为 参考 '*1) 


对 于 片上 金属 互 连 ， 要 考虑 的 其 他 重要 的 材料 属性 是 抗 电 迁 移 的 能 力 。 当 互 连 
上 流 过 很 大 的 电流 密度 时 ， 人 金属 原 子 将 在 电流 的 作用 下 沿 着 互 连 运 动 ， 这 样 将 会 在 下 
游 形成 高 浓度 的 积累 ， 而 在 互 连 上 留 下 不 希望 的 空洞 。 由 于 铜 的 原子 质量 (63) 大 
于 铝 (27) ， 钢 线 本 质 上 对 这 些 不 希望 的 电 迁 移 效应 有 着 更 好 的 鲁 棒 性 。 依 赖 于 测试 
条 件 和 不 同 的 金属 层次 ， 关 键 的 失效 电流 密度 人 , ， 对 于 铜 线 来 说 是 铝 线 的 两 倍 ! 。 
实验 数据 显示 ， 在 同样 的 电流 密度 下 ， 铜 的 电 迁 移 寿 命 是 铝 的 100 fi, DR T BE 
高 的 /人 , 值 ， 铜 较 高 的 熔化 温度 (1034%C ， 而 铝 是 660°C) 也 对 静电 放电 (ESD) 
可 靠 性 有 益处 。 另 一 方面 ， 随 着 MOSFET 密度 和 电路 性 能 的 改进 ， 片 上 互 连 必须 
在 更 罕 的 互 连 传递 日 益 增 加 的 开关 电流 ， 互 连 抗 电 迁 移 的 能 力 对 器 件 的 鲁 棒 工作 很 
重要 ， 因 此 当前 铜 工艺 仍 需 要 改善 ， 特 别 是 控制 金属 界面 、 晶 粒 尺 寸 和 杂质 品 ”" 。 

通常 使 用 镶 髓 工艺 实现 的 铜 互 连 涉及 多 道 后 工序 ， 包 括 互 连 图 形 的 形成 、 档 
金属 填充 和 使 用 CMP 实现 金属 平坦 化 。 尽 管 先进 的 技术 要 求 对 前 道 和 后 道 工 艺 
(FEOL 和 BEOL) 中 较 小 的 特征 尺寸 都 进行 精确 的 光 刻 ， 而 对 于 铜 互 连 ， 槽 填充 
All CMP 控制 还 有 独特 的 要 求 。 例 如 ， 在 灸 诸 工 艺 中 ， 首 先 在 绝缘 层 中 刻 出 槽 ， 
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然后 通过 电镀 均匀 地 填充 金属 导体 。 通 孔 的 形成 采用 相似 的 工艺 。 一 个 很 重要 的 
问题 是 铜 的 淀 积 质量 ， 应 该 避免 引起 夹 断 和 产生 空洞 ， 这 两 个 不 希望 的 现象 将 导致 
电阻 增 大 和 可 靠 性 退化 。 虽 然 IBM 已 经 实现 了 0.2pm SE, 4: 1 纵横 比 互 连 线 的 无 
空洞 填充 ,但 是 线 宽 的 快速 缩小 和 纵横 比 的 增加 要 求 一 个 更 鲁 棒 的 电镀 工艺 ”| 。 

在 铜 省 积 步 又 之 后 ， 金 属 和 介质 的 表面 使 用 化 学 机 械 技术 抛光 。 星 然 CMP T. 
艺 有 较 高 的 铜 去 除 率 ， 由 于 金属 和 介质 的 材料 属性 的 不 同 ， 这 种 抛光 是 金属 侵蚀 和 
凹陷 的 来 源 。 图 2-26 所 示 为 2um 铜 线 在 CMP 步骤 后 的 横 截 面 SE 微观 图 ; 研究 者 
已 经 提出 了 一 个 描述 金属 侵蚀 和 四 陷 的 物理 模型 ”1 。 因 为 铜 比 介质 软 ， 它 对 化 
学 浆 料 更 加 敏感 ， 因 此 它 的 抛光 速率 更 快 。 所 以 金属 厚度 比 预 期 的 要 薄 (侵蚀 效 
应 ) 并 且 在 抛光 后 它 的 表面 呈 半 球形 (MIB SON) 。 由 于 侵蚀 ， 较 高 金属 密度 的 区 
域 将 会 有 更 大 的 损失 ,但 是 这 个 效应 可 以 通过 采用 哑 元 金属 图 形 的 填充 得 到 有 效 减 
小 ， 控 制 金属 密度 的 均匀 性 。 然 而 ， 接 地 金属 的 填充 增加 了 总 的 寄生 电容 ， 而 悬空 
金属 填充 增加 线 间 的 容 性 耦合 ” 。 四 陷 效应 与 金属 的 宽度 有 关 ， 对 较 宽 的 金属 ， 
凹陷 更 严重 。 为 了 减 小 凹陷 效应 ， 对 于 较 宽 的 互 连 ， 可 以 采用 开 权 ， 或 者 开 孔 
(乳酪 状 孔 ) 的 方式 以 提高 其 有 效 硬 度 。 采 用 开 槽 和 开 孔 技术 时 ， 通 常 这 些 孔 沿 着 
电流 流向 排列 以 使 电流 集 边 效应 最 小 ， 这 将 可 以 获得 更 好 的 电阻 率 。 这 在 较 宽 的 时 
钟 线 和 电源 分 布 网络 中 特别 受 欢迎 。 男 外 一 种 减 小 金属 凹陷 效应 的 方法 是 将 较 宽 的 
互 连 分 割 成 几 条 较 罕 的 互 连 。 然 而 ， 对 于 相同 的 有 效 电 阻 或 电 迁 移 限 制 ， 这 个 技术 
将 消耗 更 多 的 面积 。 此 外 ， 开 槽 和 开 孔 步骤 要 求 对 数据 库 进行 后 处 理 ， 这 就 要 求 指 
导 工 艺 的 设计 规则 必须 考虑 时 致 的 电 迁 移 极 限 和 互 连 电 阻 率 的 衰退 。 研 究 显 示 ， 对 
于 全 局 互 连 来 说 ， 考 虑 总 面积 开销 和 信和 号 时 延 ， 互 连 分 割 的 最 优 范围 是 2 ~4 fi 
( 即 分 割 后 ， 线 宽 的 最 优 值 是 3 - 5pm) " 。 注 意 这 些 方式 并 不 单单 在 工艺 控制 中 
使 用 ， 在 设计 时 也 应 予以 考虑 ， 特 别 是 对 高 频 信 号 趋 肤 深度 小 于 互 连 宽度 的 情况 。 


Aha: 冲 陷 引起 的 金属 厚度 损失 
Ah: 侵蚀 引起 的 金属 厚度 损失 


Ah: 介质 厚度 损失 


w-2um, t—0.5um Cu 连 线 


到 2-26 CMP AXE, & JR IU URBE pU B. SEM 横 截 面 图 与 模型 


2.3.3 低 大 介质 的 挑战 
为 了 满足 减 小 互 连 寄生 电容 的 要 求 ， 在 130nm 工艺 中 ， 多 层 互 连结 构 中 采 
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用 了 低 介 电 常数 (k) 绝缘 层 ， 因 此 对 于 给 定 的 金属 间距 ，RC 时 延 和 信和 号 耦合 
都 将 减 小 。 虽 然 作 为 绝缘 层 的 Si0, 有 许多 天 然 的 优点 ， 但 是 它 较 高 的 相对 介 电 
常数 (3.9) 将 导致 较 高 的 功 耗 和 全 局 互 连 的 RC 时 延 。 此 外 ， 对 于 全 局 互 连 ， 
为 了 满足 时 序 的 约束 ， 较 高 的 RC 时 延 要 求 更 多 的 转发 避 ， 这 将 导致 更 大 的 芯片 
面积 和 功 耗 。 为 了 减轻 这 些 问 题 并 支持 数 GHz 级 别 的 微 处 理 器 设计 ， 需 要 采用 
新 型 的 低 材 料 。 在 人 研究 低 介质 方面 ， 目前， 业界 已 经 做 出 了 许多 切实 的 努 
Fi, 已 获得 的 低 材 料 包 括 ， 气 硅 玻 璃 (k=3.5), WAIE (k=2.9), SILKS 
(=2.7) 、 聚 对 二 甲 茶 (k=2.3)、Dendriglass (k 21.5) AIF BEBE (k=1.3)。 
低 天 介质 的 终极 目标 是 寻找 到 一 种 介 电 常数 接近 真空 (k-1.0) 的 材料 。 最 近 ， 
已 经 证 明 最 小 间距 的 互 连 线 之 间 存 有 气 除 ， 实 际 上 这 是 在 介质 中 有 意 生 成 的 空 
洞 。 在 以 前 的 工艺 中 ， 出 现 这 类 空洞 是 对 器 件 可 靠 性 的 威胁 ,但 是 现在 已 成 为 一 
种 减 小 有 效 介 电 常 数 的 方式 。 

因此 ， 低 天 介质 的 引入 对 工艺 集成 提出 了 极 大 的 挑战 : 必须 在 介 电 常数 和 可 
靠 性 之 间 做 折衷 。 因 为 低 丰 值 介质 主要 是 多 孔 的 绝缘 层 (聚合 体 或 硅化 合 物 ) ， 
其 机 械 应 力 和 热 属性 一 般 与 金属 互 连 不 同 。 由 于 多 孔 结 构 的 本 身 性 质 ， 低 材料 
的 刻 蚀 速率 很 难 控制 ， 导 致 较 差 的 侧 墙 覆盖 Ah, LFA k MERRE 
导 性 引起 很 严重 的 焦耳 热效应 ， 在 金属 铜 和 绝缘 层 之 间 的 界面 引起 热 和 机 械 应 力 
失 配 5 。 并 减 小 互 连 的 电 迁 移 性 能 退化 。 这 些 问题 使 表面 粘 附 剧烈 衰退 并 增加 
铜 穿 通 进入 介质 的 敏感 性 。 因 此 ， 在 实验 温度 下 ， 铜 / 低 % 的 平均 寿命 远 低 于 铜 / 
氧化 层 的 寿命 1] 。 除 了 机 械 可 靠 性 问题 外 ， 在 金属 间距 接近 100nm 时 ， 电 可 靠 
性 ， 特 别 是 经 时 介质 击 穿 (TDDB) ， 也 已 表现 为 一 个 重要 的 问题 。 虽 然 TDDB 
性 能 随 着 介 电 常数 的 减 小 而 衰退 ， 但 是 失效 机 制 与 多 孔 性 的 水 平和 热 应 力 并 没有 
关系 ， 而 主要 与 电场 下 铜 离子 的 漂移 有 关 '””*] 。 

总 之 ,虽然 低 人 介质 的 应 用 改善 了 电路 的 性 能 ， 但 是 为 了 将 介 电 常数 = 
2. 1 的 2007 种 材料 集成 起 来 ， 还 需要 解决 热 和 电 可 靠 性 方面 的 阻碍 '*] 。 


2.3.4 ”未 来 的 全 局 互 连 技术 


互 连 的 基本 目的 是 提供 “在 相距 较 远 的 不 同 点 之 间 实 现 最 小 时 延 的 通 
信 ”” 。 在 纳米 时 代 ， 当 晶体 管 持续 缩小 以 实现 更 小 的 特征 尺寸 和 更 快 的 工作 
时 ， 全 局 互 连 成 为 提高 信号 速度 和 带宽 的 瓶 须 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 各 种 各 样 的 
技术 被 引入 到 多 层 结构 中 ， 包 括 铜 / 低 开 材料、 反 向 缩放 和 片上 互连网 络 。 材 料 、 
工艺 、 物 理 和 成 本 本 身 存 在 的 限制 已 经 表明 ， 当 前 采用 的 这 些 方式 在 100nm 之 


O SILK 是 一 种 芳香 族 热固性 有 机 材料 ， 其 成 分 处 于 保密 状态 一 一 译 者 注 。 
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FEA RET EZER” 。 

为 了 使 未 来 高 性 能 片上 系统 (SoC) 集成 成 为 可 能 ， 人 们 正在 积极 研究 能 够 
使 速度 更 快 、 更 可 靠 和 成 本 更 低 的 新 颖 全 局 互 连 技术 。 特 别 的 例子 包括 系统 级 封 
装 (SiP)、 射 频 (RF) 和 光学 互 连 以 及 三 维 集成 。S 让 将 全 局 互 连 和 封装 技术 结 
合 在 一 起 ， 克 服 了 SoC 集成 中 的 成 品 率 退化 问题 ""] 。 由 于 在 一 个 封装 芯片 中 ， 
是 以 相似 的 多 层 结构 连接 着 不 同 的 芯片 和 模块 ， 与 片上 互 连 情况 类 似 ， 因 此 开发 
SiP 的 设计 原理 相对 容易 。 然 而 信号 传输 的 基本 限制 ， 如 渡 越 时 间 ， 仍 然 存在 。 
射频 (无 线 ) 或 者 光学 互 连 改善 了 这 个 限制 并 通过 使 用 片上 无 线 网 络 或 光学 器 
件 使 之 接近 光速 。 考 虑 工艺 的 兼容 性 、 设 计 开 销 和 人 性 能 要 求 ， 对 45nm 工艺 ， 当 
全 局 互 连 大 于 32mm 时 ， 它 们 将 很 受 欢 迎 "; 。 通 过 堆 生 多 个 芯片 在 一 起 ， 三 维 
集成 缩短 了 最 长 的 全 局 互 连 从 而 减 小 信号 延迟 。 然 而 三 维系 统 的 散热 和 输入 - 输 
出 互 连 仍然 是 巨大 的 挑战 多 ] 。 随 着 纳米 时 代 互 连 技术 的 持续 改进 ， 先 进 的 纳米 
技术 ， 如 纳米 炭 管 和 分 子 晶 体 互 连 ， 将 给 未 来 的 计算 系统 提供 更 先进 的 互 连 。 
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3% 亚 波长 光 刻 的 理论 与 实践 


3.1 引言 与 成 像 理论 概述 


在 将 争 激 烈 的 忆 片 制造 领域 ， 咒 件 必须 向 更 小 更 快 的 方向 发 展 才能 跟 上 顺 件 
集成 度 每 两 年 翻番 的 规律 。 下 面 儿 音 将 深入 讨论 决定 集成 度 能 否 翻 番 的 一 项 关键 
工艺 一 一 光 刻 。 我 们 将 关注 当前 关于 分 辩 率 增强 技术 的 理论 与 实现 方法 ， 包 括 曝 
光量 的 优化 、 相 移 撼 膜 版 、 光 学 邻近 修正 和 亚 分 辩 率 辅助 特性 。 贯 穿 本 书 的 重点 是 
设计 和 分 辨 率 增强 的 相互 影响 。 理 解 光 学 增强 与 设计 之 间 的 相互 影响 效应 以 及 针对 
分 辩 率 增强 技术 的 设计 优化 需求 ， 是 65nm 以 及 小 于 65nm 节点 技术 成 功 实现 光 刻 
成 像 的 关键 。 对 于 100nm 和 65nm 节点 ， 图 形 的 形成 仍 是 基于 光学 方法 的 光 刻 。 当 
成 像 图 形 的 特征 尺寸 小 到 与 光 刻 采用 的 光 的 波长 可 以 相 比 拟 时 ， 就 不 能 采用 光学 系 
统 实 现 这 种 小 尺寸 图 形 的 成 像 。 下 述 方程 描述 了 特征 尺寸 与 波长 之 间 的 关系 : 


AF, KEARN k 因子， 在 光学 系统 中 ， 能 达到 的 最 小 有 值 是 =0.25; 和 A 是 
所 用 光 的 波长 ;NA 是 投影 光学 的 数值 孔径 ; d 是 特征 尺寸 的 半 节 距 。 


透镜 


图 3-1 具有 一 定 尺 寸 的 掩 腊 图 形成 像 的 波动 光学 解释 
(尺寸 一 定 的 图 形 产生 了 衍射 光束 ， 其 衍射 角 由 Bragg 条 件 确定 。 衍 射 光束 强度 场 分 布 是 均匀 的 。 透 
镜 将 衍射 光束 聚焦 。 聚 焦 通过 相 移 实现 ， 而 该 相 移 取 决 于 到 中 心 的 距离 。 衍 射 光 束 的 干涉 重新 形成 
了 图 像 的 调制 。 如 果 衍 射 光 束 没有 穿 过 透镜 ， 将 不 会 形成 像 ) 
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图 3-1 所 示 为 该 方程 的 基本 物理 含义 ， 在 相干 光照 射 下 ， 节 距 p =24 WER 
图 形 将 形成 一 系列 衍射 光束 ， 其 衍射 角 a 满足 方程 nA =p + sina, RP n 是 任意 
整数 。 因 此 ， 随 着 节 距 的 减 小 ， 衍 射 角 将 增 大 。 对 于 这 些 衍 射 光 ， 再 通过 具有 确 
定数 值 孔径 NA 的 透镜 发 生 干涉 ， 使 发 散 的 衍射 光束 重新 聚焦 成 像 。 如 果 透 镜 的 
数值 孔径 大小 ， 不 能 捕获 对 应 于 n= +1 的 衍射 光束 ， 则 生成 的 像 将 没有 空间 调 
制 。 对 图 3-1 所 示 情 况 ， 入 射 光 垂 直 照 射 掩 膜 版 ， 至 少 可 以 通过 对 应 于 n =0， 
+1 的 三 列 光束 成 像 。 值 得 注意 的 是 ， 即 使 透镜 捕获 了 第 一 衍射 级 ， 生 成 的 图 像 
仍然 会 严重 退化 ， 即 通过 正方 形 掩 膜 图 形 生 成 的 图 像 强 度 7 呈 现 正弦 分 布 ， 虽然 
还 保留 着 空间 间距 ， 但 是 已 不 能 明确 显示 所 有 的 边界 。 

随 着 光 刻 图 形 特征 尺寸 越 来 越 小 ， 照 射 掩 腊 的 将 不 再 是 简单 的 垂直 入 射 光 。 
控制 投射 到 掩 膜 版 上 的 入 射 光 的 角度 分 布 是 控制 成 像 质 量 的 光 刻 设备 关键 工艺 参 
数 之 一 。 图 3-2 说 明了 常规 照明 的 概念 ， 具 有 一 定 入射 角 的 人 射 光 照射 到 掩 膜 版 
上 。 说 明 不 同 照明 方式 的 简单 办 法 是 在 一 个 平面 上 观察 图 像 ， 与 中 心 点 的 距离 代 
表 入 射 角 ， 中 心 点 对 应 于 垂直 和 人 射 。 采 用 这 种 表示 方法 ， 和 常规 照明 看 起 来 像 一 个 
圆 ， 圆 外 径 对 应 于 锥 形 和 人 射 光 的 最 大 角 。 还 有 其 他 几 种 常用 照明 方式 : 环形 、 四 极 
和 偶 极 照明 ， 也 得 到 越 来 越 广泛 的 使 用 。 后 面 几 章 将 对 它们 进行 更 详细 的 讨论 。 
环形 照明 四 极 照明 


e 
ok 
:a kK 


图 3-2 照明 
(在 光 刻 中 使 用 的 几 种 不 同 照明 方式 ， 图 中 显示 了 常规 、 环 形 和 四 极 照明 方式 。 
图 中 描述 了 投射 到 掩 膜 版 上 光 的 角 分 布 ) 


图 3-3 与 图 3-4 所 示 为 照明 方式 影响 成 像 过 程 的 机 理 。 不 同 角 度 的 光照 射 扼 
膜 形 成 的 衍射 图 形 是 每 个 角度 衍射 光 的 琶 加 。 也 就 是 说 ， 对 于 如 果 只 受到 垂直 人 
射 时 将 生成 如 图 3-3b 所 示 的 衍射 图 形 的 掩 膜 ， 在 如 图 3-3a 中 所 示 的 照明 模式 作 
用 下 ， 最 后 形成 的 衍射 图 形 将 如 图 3-3c 所 示 。 正 如 上 面 简单 实例 中 讨论 的 ， 衍 
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射 图 形 中 落 在 系统 数值 孔径 定义 的 圆 的 外 面 的 那 一 部 分 ， 对 于 成 像 没 有 任何 贡 
献 。 ovd a 衍射 级 次 发 生 的 角度 越 来 越 大 。 这 样 ， 一 级 衍射 光 
中 将 会 有 越 来 越 大 的 比例 不 能 穿 过 透镜 ， 导 致 成 像 性 能 退化 ， 如 图 3-4 所 示 。 


(0) O0 


c) 


p — FROG REET 
a) 透镜 和 照明 设置 b) 掩 膜 衍射 级 次 c) 衍射 图 
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成 像 调 制 


图 3-4 相干 对 成 像 性 能 的 影响 : 图像 调制 随 着 图 形 尺 寸 的 减 小 而 逐渐 衰退 


3.2 对 100nm 节点 的 挑战 


100nm 节点 光 刻 面临 的 挑战 是 与 低 k 因子 成 像 联系 在 一 起 的 。E 因子 接近 0. 25 
时 ， 对 于 较 宽 的 工艺 波动 范围 ， 通 过 光 刻 获得 满足 要 求 的 成 像 质 量 的 能 力 下 降 了 。 
因此 ， 为 了 分 析 100nm 节点 的 挑战 ， 需 要 分 析 100nm 节点 工艺 期 望 的 大 因子 、 在 
制造 环境 中 存在 的 工艺 波动 类 型 以 及 低 k 因子 是 如 何 导致 对 工艺 波动 更 加 敏感 。 
3.2.1 100nm 节点 的 因子 


图 3-5 所 示 为 当 工 艺 节 点 的 特征 尺寸 不 断 缩小 时 ， 光 刻 技术 所 面临 的 日 益 严 
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峻 的 问题 。 特 征 尺寸 的 减 小 速 
度 已 经 超过 了 曝光 波长 的 减 
小 。 从 1980 年 到 现在 ， 批 量 
生产 和 试制 生产 中 使 用 的 曝光 
波长 已 经 从 436nm F K s 
365nm, 248nm 直到 193nm, 
缩小 了 243nm ( 约 为 原来 的 
4496) 。 而 在 这 段 期 间 ， 特 征 
尺寸 由 1. 5pm FRF] 65nm, 
缩小 了 1.435pm ( 约 为 原来 的 
4.3% ) ， 比 波长 的 减 小 速率 快 
了 一 个 数量 级 。 按 照 摩尔 定律 
描述 的 特征 尺寸 的 快速 减 小 ， 


波长 /特征 尺寸 


10000 


= 
[e] 
e 


一 © 一 曝光 波长 
一 里 一 特征 尺寸 


图 3-5 
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在 半导体 人 
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年 份 


判 造 中 曝光 波长 与 最 小 


特征 尺寸 演化 情况 对 比 


很 大 程度 上 是 由 日 益 减 小 的 图 像 尺 寸 与 曝光 波长 之 比 来 实现 的 。 大 约 在 1995 4E, 
光 刻 技术 进入 了 特征 尺寸 小 于 成 像 光波 波长 的 时 代 ， 这 个 时 期 被 称 作 亚 波长 时 
代 '。 正 如 我 们 看 到 的 ， 只 采用 波长 并 不 是 评估 光 刻 能 力 的 最 好 方式 ; 由 半 节 
距 与 数值 孔径 乘积 再 除 以 波长 所 定义 的 因子 是 更 好 的 评估 方式 。 不 同时 期 技术 
节点 对 应 的 因子 变化 趋势 如 图 3-6 所 示 。 由 图 可 见 ， 很 幸运 的 是 光 刻 机 的 能 

改善 远 快 于 曝光 波长 趋势 图 ， 这 主要 是 由 于 透镜 数值 孔径 提高 的 结果 ， 光 刻 设备 由 
较 早 的 0.28NA 提高 到 0.85NA。 虽 然 如 此 ， 对 光 刻 的 要 求 仍 在 剧烈 地 增长 ， 并 且 k 
因子 正 快速 接近 最 小 可 能 值 k =0.25。 对 于 90nm 工艺 技术 ， 考虑 到 工艺 将 采用 NA 


为 0.75 的 193nm 曝光 机 ， 预 计 丰 因子 大 约 是 0.34。 而 对 于 65nm 工艺 ， 要 求 还 不 
生产 可 能 将 依赖 超 高 NA (20.85) 的 193nm 光 刻 


是 很 清晰 ， 在 65nm 开始 阶段 ， 


光 刻 因子 


100 


工艺 节点 


1000 


10000 


图 3-6 不 同 工 艺 节点 因子 的 变化 情况 
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机 ， 等 效 于 ~~0. 29。 采 用 波长 为 157nm 的 下 一 代 光 刻 机 将 可 能 是 生产 的 主流 选择 。 
3.2.2 重要 的 工艺 波动 


在 分 析 低 有 因子 成 像 技 术 需 要 应 对 的 工艺 波动 之 前 ， 本 节 简 单 讨论 在 光 刻 工 
艺 中 遇 到 的 一 些 工艺 波动 。 工 艺 波动 可 以 根据 光 刻 工艺 的 关键 元 素 分 类 ， 其 中 最 
重要 的 包括 : 品 圆 材料 、 掩 膜 、 照 明 系 统 、 投 影 透镜 、 聚 焦 系 统 和 认 刻 胶 。 下 面 
简要 分 析 波动 类 型 ， 但 决 不 是 所 有 可 能 波动 的 完整 罗列 。 

多 种 机 制 使 晶 圆 成 为 光 刻 工艺 中 的 波动 源 之 一 。 例 如 ， 曲 圆 工 业已 经 过 前 一 
步 光 刻 形成 的 图 像 会 导致 反射 率 的 局 部 变化 。 通 常 碰 到 的 情况 是 ， 有 些 光 刻 胶 线 
条 将 跨越 先前 已 形成 的 金属 层 图 形 ， 这 将 使 下 面 金属 层 图 形 附近 的 光 刻 胶 线 条 反 
射 率 增加 。 反 射 率 的 调制 将 引起 局 部 有 效 光 强度 的 变化 ， 这 又 会 进而 引起 线 宽 的 
局 部 变化 ， 并 且 在 极端 情况 下 引起 灾难 性 的 失效 。 对 于 覆盖 在 硅 有 源 区 以 及 
浅 槽 介质 上 的 光 刻 胶 ， 也 会 经 常 出 现 相 似 的 情况 。 这 些 区 域 存在 的 不 同 材料 影响 
着 反射 率 ， 导 致 了 不 希望 的 线 宽 变化 。 虽 然 使 用 抗 反 射 层 (ARC) 能 减 小 反射 
率 变化 的 影响 ”] ， 但 是 这 并 不 是 100 多 的 有 效 。 在 某 些 情况 下 ， 例 如 用 于 离子 注 
入 的 光 刻 腕 ， 使 用 抗 反 射 层 也 有 问题 ， 因 为 在 注入 前 必须 去 除 抗 反 射 层 ， 而 去 除 
抗 反射 层 要 增加 工艺 步骤， 导致 成 本 太 高 ， 这 都 是 不 希望 的 。 从 空间 像 的 观点 
看 ， 较 大 的 空间 像 光 强 了 和 斜率 ddx， 将 使 反射 率 变化 的 影响 最 小 。 在 这 种 情况 
下 ， 反 射 率 导致 的 光 强 变化 (dl) 对 图 像 成 像 线 宽 偏 移 (dx) 的 影响 较 小 。 

男 一 个 由 唱 圆 引入 的 相当 普遍 的 工艺 波动 ， 是 局 部 或 整个 晶 圆 范围 的 表面 形 
貌 变 化 。 在 较 老 的 工艺 中 ， 局 部 表面 形 貌 变化 只 是 由 金属 层 刻 刨 后 再 淀 积 氧 化 层 
形成 的 ， 在 金属 区 上 形成 小 丘 而 在 无 金属 区 形成 凹陷 。 现 在 这 些 台阶 高 度 已 变 得 
不 能 接受 , 此 现在 的 工艺 使 用 化 学 机 械 抛 光 ( Chemical-Mechanical Polishing, 
CMP) 使 表面 平坦 。 尽 管 CMP 使 工艺 水 平 提高 了 一 大 步 ， 但 是 它们 的 平坦 化 能 
力 并 不 十 分 完美 。 例 如 ， 由 于 抛光 速率 与 图 形 密 度 有 关 ， 就 导致 了 整个 唱 圆 范围 
以 及 局 部 区 域 都 存在 薄膜 厚度 的 变化 。 因 此 ， 在 芯片 边缘 以 及 图 形 密度 与 平均 图 
形 密度 存在 较 大 差别 的 区 域 ， 抛 光 后 将 可 能 还 留 下 有 残存 的 材料 。 

晶 圆 的 局 部 表面 形 貌 通过 两 种 机 制 来 影响 成 像 。 首 先 ， 它 引起 反射 率 的 局 部 
变化 ， 这 不 仅 是 由 透明 材料 的 厚度 变化 引起 ， 而 且 抗 反射 材料 和 光 刻 胶 膜 的 厚度 
变化 也 会 引起 反射 率 的 局 部 变化 。 第 二 ， 曝 光 机 需要 修正 唱 圆 载 物 台 与 透镜 之 间 
的 距离 ， 使 图 像 正好 聚 焦 于 品 圆 顶层 的 表面 。 因 为 自动 对 焦 系统 仅 能 调整 品 圆 载 
物 台 的 距离 或 者 倾斜 度 ， 品 圆 表面 上 比 典 型 芯片 尺寸 (20mm x 20mm 的 面积 
小 的 范围 内 存在 的 局 部 高 度 调制 将 很 难得 到 补偿 。 同 样 ， 在 唱 圆 边缘 普遍 存在 的 
唱 圆 弯曲 也 无 法 修正 。 焦 距 变 化 将 导致 特征 尺寸 的 改变 ， 在 极端 情况 下 会 造成 灾 
难 性 的 图 形 失 效 。 图 像 的 特征 尺寸 与 焦距 的 关系 不 是 线性 的 ， 一般 情况 下 是 二 次 
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方 关 系 ， 并 且 变 化 的 幅度 与 光 刻 工艺 和 图 形 尺 寸 均 有 关 。 对 于 焦距 的 小 范围 变化 
所 引起 的 图 像 变 化 ， 光 刻 一 般 有 足够 的 容 限 ， 但 是 如 采 焦距 变化 太 大 ， 二 次 方 天 
系 将 很 快 导致 曝光 尺寸 产生 不 能 接受 的 变化 。 

非 理 想 的 照明 系统 也 会 导致 工艺 波动 。 作 为 光 刻 机 一 部 分 的 照明 灯 将 光 投 射 
到 掩 膜 版 上 ， 需 要 保持 成 像 场 中 的 光 强 均匀 。 对 25mm 宽 的 典型 颖 险 ， 实 现 不 大 
于 1% 的 波动 是 一 个 巨大 的 挑战 。 非 均匀 照明 灯 引 起 图 形 视 场 中 本 应 等 价 的 不 同 
部 分 发 生 局 部 光 强 改变 。 因 此 它们 与 反射 率 变化 的 影响 是 相似 的 ， 并 且 要 求 空 间 
像 斜 率 足 够 大 以 使 它们 的 影响 降 到 最 小 。 在 这 些 影 响 中 较 难 探 测 和 比较 敏感 的 情 
况 是 不 同 角度 的 亮度 均匀 性 ， 而 不 是 总 的 光照 度 。 例 如 ， 如 果 从 照明 灯 的 一 
侧 发 出 的 光 强 强 于 男 一 侧 ， 由 焦距 的 变化 导致 的 图 形变 形 或 者 漂移 最 显著 。 

用 来 实现 掩 膜 成 像 的 投影 光学 系统 也 是 工艺 波动 的 来 源 之 一 。 投 影 透 镜 的 非 
理想 性 通常 称 为 像 差 ， 这 是 一 个 极 受 关注 的 领域 5 ” 。 它 们 可 能 是 由 于 各 种 透镜 
单元 的 非 理想 安装 或 者 是 由 于 透镜 制造 过 程 中 的 容 差 带 来 的 形状 偏差 引起 的 。 这 
些 偏差 可 以 被 描绘 成 光 瞳 面 内 特性 分 布 的 相位 误差 。 基 于 轴 向 对 称 和 半径 的 变化 
可 以 将 像 差分 类 。 图 3-7 所 示 为 像 差 的 简单 实例 。 在 该 例 中 ， 相 位 误差 的 增加 量 
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x 方向 倾斜 量 
J 方 向 倾斜 量 
Focus 

?方向 三 级 像 散 
;方向 三 级 像 散 
itt BH 
ieee 


b) 
图 3-7 透镜 像 差 、 特 征 、 类 型 和 衍射 图 形 之 间 的 关系 
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对 称 性 相 移 : 焦点 漂 不 对 称 性 相 移 : x 向 最 佳 
移 =y 向 最 佳 成 像 的 漂移 成 像 的 横向 图 形 漂移 


lll G 


掩 膜 版 图 形 的 两 束 衍射 光 对 掩 膜 版 图 形 的 两 束 衍射 
像 差 的 双重 作用 : 焦点 漂移 光 对 像 差 的 双重 作用 : 


无 漂移 ， 无 影响 
d) 
图 3-7 透镜 像 差 、 特 征 、 类 型 和 衍射 图 形 之 间 的 关系 (BE) 
(图 a 所 示 为 像 差 一 般 概念 的 描述 。 如 3. 2 节 中 所 描述 的 ， 透 镜 可 以 被 当 作 像 物镜 。 仅 当 透 镜 与 衍射 
的 关系 遵循 理想 的 相 移 时 才 可 以 实现 完美 的 性 能 。 与 完美 的 成 像 间 的 偏差 被 称 为 像 差 。 归 一 化 的 距离 是 
x/PR， 其 中 PR 是 指 光 瞳 半 径 。 从 图 b 可 以 看 到 可 能 的 相位 偏差 可 以 被 描述 为 一 组 称 之 为 Zernike 多 项 式 
的 基本 函数 的 县 如。 这些 基本 函数 是 归 一 化 距离 > ( 取 值 范 围 由 0 ~1) 以 及 光 瞳 面 内 角度 @ (0 ~ 360°) 
的 函数 ， 表 格 提供 了 典型 像 差 的 类 型 。 图 e 给 出 了 双 光 束 干 涉 时 像 差 对 密集 条 状 图 形 的 影响 : (£) 两 
个 级 次 的 相 移 相等 ; CB) 两 个 级 次 相 移 不 同 。 图 d 给 出 了 衍射 图 形 和 像 差 的 关系 〈 像 散 的 实例 ) 。 图 
示 的 是 第 三 级 像 散 的 相位 误差 。 在 光 瞳 面 内 图 示 的 相位 误差 呈现 逻 形 形状 。 该 图 突出 显示 了 像 差 对 称 
性 与 图 形 对 称 性 之 间 的 关系 ) 


与 半径 有 关 ， 并 有 双重 对 称 ， 其 中 在 左 侧 引入 负 的 相位 误差 ， 而 在 右 侧 引 入 正 的 
相位 误差 。 图 3-7d 是 一 个 简单 掩 膜 图 形 (图 形 中 多 条 线条 走向 相同 ) 的 衍射 和 
像 差 的 相位 偏 移 之 间 相 互 影 响 的 实例 。 当 掩 膜 图 形 在 垂直 方向 时 ， 两 条 衍射 光束 
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的 相 移 量 相 等 ， 等 效 于 焦距 的 偏 移 ， 如 图 3-7c 所 示 。 若 将 同一 掩 膜 图 形 旋 转 
90°, 与 垂直 情况 相 比 相 移 的 幅度 相同 ,但 是 符号 相反 。 结 果 ， 由 于 不 同方 向 图 
形 对 应 的 最 佳 焦 距 不 同 ， 产 生 的 像 差 称 作 像 散 。 如 果 掩 膜 旋 转 45" ， 这 个 影响 就 
会 最 小 ， 因 为 在 这 种 情况 下 衍射 各 级 次 和 零 级 衍射 没有 相位 漂移 ， 因 此 像 差 对 成 
像 没有 影响 。 这 是 一 个 像 差 依赖 于 成 像 图 形 类 型 、 照 明 模式 和 图 形 方 向 的 实例 。 
通常 像 差 会 导致 图 形 在 光 传 播 方向 上 即 在 最 好 焦距 上 的 漂移 ) 的 空间 位 移 或 
在 垂直 于 光 轴 方向 的 偏 移 。 由 于 在 透镜 测量 能 力 、 透 镜 制造 方面 的 重大 改进 和 透 
镜 组 装 技术 的 进步 ， 在 减 小 半导体 制造 中 由 透镜 带 来 的 像 差 大 小 方面 已 经 取得 了 
巨大 进展 。 

从 曝光 时 掩 腊 和 唱 圆 保持 静止 的 步 进 重复 系统 到 掩 腊 和 晶 圆 同时 移动 的 步 进 
扫描 系统 的 变化 ， 引 入 了 又 一 个 图 像 衰退 的 新 来 源 。 在 成 像 过 程 中 ， 对 扫描 系统 
有 一 个 重大 的 挑战 性 要 求 ， 就 是 保持 掩 膜 和 品 圆 台 的 同步 移动 ， 否 则 将 导致 图 像 
模糊 不 清 。 通 常 的 情况 是 一 个 方向 上 的 扫描 同步 优 于 另 一 个 方向 ， 这 将 引起 平行 
于 扫描 方向 和 垂直 于 扫描 方向 的 线条 宽度 出 现 差异 ” 。 

掩 膜 版 本 身 也 是 一 个 重要 的 工艺 波动 来 源 。 制 备 掩 膜 采 用 的 也 是 光 刻 工艺 ， 
履 盖 在 铬 石英 版 上 的 光 刻 胶 用 电子 柬 或 者 激光 扫描 工具 上 曝光， 显影 后 ， 曝 光 区 域 
的 铬 膜 被 去 除 。 掩 膜 版 上 发 生 的 常见 变化 是 平行 于 或 垂直 于 掩 膜 写 工具 扫描 方向 
上 特征 尺寸 的 差异 、 整 个 掩 腊 版 上 线 宽 的 变化 或 平均 特征 尺寸 的 漂移 。 金 属 刻 人 名 
工艺 或 者 显影 工艺 的 不 均匀 性 均 可 能 造成 这 些 变 化 。 

本 节 提 及 的 工艺 因素 是 工艺 波动 的 常见 来 源 ， 这 些 波 动 导致 了 生产 制造 过 程 
中 成 像 的 偏差 。 其 中 一 些 波 动 是 系统 性 的 ， 在 整个 过 程 中 变化 不 大 ; 而 男 外 一 些 
工艺 波动 由 于 影响 因素 并 不 总 是 在 工艺 工程 师 们 的 控制 之 下 ， 因 而 在 整个 过 程 中 
是 变化 的 ; 但 是 有 一 点 是 相同 的 ， 即 它们 都 会 引起 实际 成 像 达 不 到 可 实现 的 最 好 
成 像 性 能 。 最 终 就 对 不 同 世 片 之 间 电 参数 的 一 致 性 以 及 不 同时 期 生产 的 芯片 之 间 
电 参 数 的 稳定 性 产生 了 影响 。 如 果 这 些 变化 超过 容 限 ， 将 导致 芯片 失效 。 从 芯片 
制造 的 角度 来 看 ， 低 大 因子 成 像 的 主要 影响 是 ， 为 了 减 小 工艺 的 波动 程度 ， 必 须 
使 用 昂贵 的 控制 机 制 。 


3.2.3 低 大 成 像 对 工艺 敏感 性 的 影响 


在 介绍 了 90nm 节点 对 低 左 因子 值 的 要 求 并 讨论 了 工艺 波动 的 来 源 后 ， 下 面 
分 析 低 上 成像 是 如 何 影 响 这 些 工艺 的 波动 容 限 。 我 们 将 结合 实例 讨论 剂量 和 焦距 
变化 的 容 限 以 及 掩 膜 版 特征 尺寸 变化 的 影响 ， 还 要 讨论 因子 减 小 对 图 像 台 真 度 
的 影响 。 选 用 的 第 一 个 实例 是 简单 的 一 维 结构 ， 即 光 刻 版 上 是 节 距 相等 的 一 组 线 
条 ， 对 于 不 同 的 条 宽 尺 寸 ， 讨 论 光 刻 后 线条 关键 特征 尺寸 的 变化 。 第 二 个 实例 是 
二 维 问 题 ， 着 重 讨论 低 成 像 对 获得 完美 转角 能 力 的 影响 。 
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3.2.4 低下 成像 和 聚焦 深度 的 影响 


焦 深 (DOF) 是 指 为 了 保持 特征 尺寸 (CD) 在 可 接受 的 CD 容 限 内 而 允许 
的 焦距 变化 范围 。 可 采用 下 式 对 焦 深 进 行 简单 估算 . 


DOF «A, 
NA? 


上 式 也 可 以 写作 


itch? 
DOF oc Ple 
> 


UH, pitch 为 节 距 。 上 式 表明 ， 作 为 一 个 光 刻 参数 ，DOF 随 工 艺 节点 中 最 小 尺 
才 的 二 次 方 变化 。 和 幸运 的 是 ， 减 小 10 
波长 可 以 在 一 定 程度 上 减缓 这 个 情 

况 。 然 而 ， 如 图 3-8 所 示 ， 随 特征 
尺寸 的 减 小 ， 焦 深 的 下 降 仍 然 很 剧 
烈 。 对 于 90nm 节点 ， 焦 深 大 致 是 
0.35khm。 这 应 该 与 考虑 所 有 误差 
源 (其 中 一 部 分 误差 源 前 面 已 经 讨 
论 过 了 ) 所 预期 的 焦距 总 变化 估计 
值 进行 比较 ,参考 文献 [10] 对 
此 进行 了 详细 的 讨论 。 考 虑 所 有 误 Olo 100 1000 10000 
差 源 得 到 的 总 范围 大 约 是 400nm， Ret 

与 基于 前 面 方程 计算 的 近似 结果 基 图 3-8 估计 的 焦 深 随 技术 节点 的 关系 

本 一 致 。 随 着 工艺 前 进 的 步伐 路 进 65nm 时 代 ， 期 待 的 焦距 变化 将 减 小 到 
250nm。 如 果 在 不 依赖 于 下 一 代 157nm 波长 曝光 的 情况 下 能 实现 65nm 的 批量 生 
产 ， 减 小 焦距 变化 将 是 一 个 挑战 。 最 重要 的 是 ， 尽 管 唱 圆 尺寸 一 直 在 增长 ， 减 小 
由 品 圆 引 起 的 波动 的 能 力 将 是 一 个 特别 的 挑战 。 


3.2.5 低 大 成 像 和 曝光 容 限 


如 上 所 述 ， 低 大 成 像 通过 两 种 主要 机 制导 致 空间 像 衰 退 : 一 方面 ， 最 终 的 像 
有 一 定 的 斜率 ， 这 是 由 于 大 于 1 的 衍射 级 次 对 成 像 没 有 任何 贡献 。 另 一 方面 ， 由 
于 对 成 像 有 贡献 的 衍射 级 次 的 部 分 越 来 越 小 ， 振 幅 调制 将 被 减 小 。 这 意味 着 不 管 
是 由 于 光源 本 身 变化 或 者 是 由 于 其 下 方 衬 底 反 射 率 的 变化 所 引起 的 任何 强度 变化 都 
会 引起 特征 尺寸 的 变化 。 对 于 最 简单 的 非 相 干 光照 明生 成 的 线条 状 图 形成 像 ， 可 以 
根据 像 的 斜率 估计 曝 光 容 限 范围 。 典 型 的 光 刻 工艺 应 该 根据 要 求 的 节 距 进行 优化 ， 
并 且 调 谐 照 明 以 优化 对 比 度 。 曝 光 容 限 范围 与 不 断 减 小 的 因子 之 间 的 关系 曲线 如 
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图 3-9 所 示 ， 可 以 看 出 密集 线条 状 图 形 的 曝光 容 限 范围 随 着 因子 的 减 小 而 下 降 ， 
与 193nm 工艺 需要 的 曝光 容 限 比 较 ， 大 约 在 10% WKE 。 


曝光 量 容 度 
[e] 
an 


0.2 0.4 0.6 
4 因子 


VR] 
W 
o 


条 宽 与 间距 相 等 的 线条 图 形 情况 曝光 容 限 范围 与 的 关系 
(曝光 容 限 范围 值 是 基于 0.75NA 、193nm 常规 照明 曝光 设备 计算 的 ， 其 中 o 按照 最 优 的 曝光 容 限 范围 
进行 调整 。 计 算 的 曝光 容 限 范围 仅 基于 空间 像 ) 


3.2.6 低下 成像 及 其 对 掩 膜 误 差 增强 因子 的 影响 


掩 膜 误差 增强 因子 (Mask Error Enhancement Factor, MEEF) 描述 了 掩 膜 版 
上 特征 尺寸 的 误差 与 晶 贺 上 实际 特征 尺寸 最 终 误 差 的 关系 。MEEF 是 品 圆 CD iR 
差 与 掩 膜 CD 误差 之 比 。MEEF 理想 比值 1 之 间 发 生 的 偏离 是 由 于 成 像 工 艺 的 非 
线性 造成 的 ， 并 且 将 会 随 着 大 因子 的 下 降 变 得 更 加 显著 。 像 许多 其 他 的 效应 一 
FÉ, MEEF 在 高 因子 成 像 时 并 不 受到 关注 。 图 3-10 定性 地 解释 了 MEEF 值 大 


0.35 
| 景 终 的 CD 变化 
0.30 


8— — — #2] CD 


= 别 一 一 变化 引起 虚像 基线 漂移 


mæ 0.25 


O— 等 线 间 距 掩 膜 
[e 大 于 间距 的 连 线 
Ice 大 于 连 线 的 间距 


0.20 


0 50 100 150 200 
位 置 


图 3-10 空间 像 和 MEEF 
(HERR CD 的 变化 引起 基线 的 变化 ， 进 而 转变 为 CD 的 变化 。 空 间 像 斜 率 越 小 ，CD 变化 越 大 ) 
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于 1 的 原因 。 如 图 3-10 所 示 ， 条 宽 与 间距 相等 的 线条 ithe s 间 像 是 均匀 背景 
和 调制 的 生 加 。 我 们 主要 关注 条 宽 与 间距 相等 情况 的 线条 图 形 空 间 像 的 变化 。 假 
定 掩 膜 版 上 的 误差 使 铬 膜 线条 宽度 增加 ， 在 这 一 情况 下 ， 总 的 基线 漂移 来 自 于 传 
输 的 平均 光 强 漂移 和 调制 的 减 小 (第 一 衍射 级 强度 减 小 ; 铬 膜 条 宽 和 间距 尺寸 
相等 的 情况 下 产生 最 好 的 传输 ) 。 空 间 像 的 斜率 确定 了 交叉 点 位 置 基线 漂移 的 敏 
感度 。 对 低 左 成像 引起 的 小 的 调制 ， 即 使 较 小 的 基线 漂移 也 会 导致 关键 的 唱 圆 
CD 发 生 相 当 大 的 漂移 。 另 一 方面 ， 较 大 的 调制 有 更 大 的 斜率 ， 因 此 晶 圆 上 CD 
的 波动 较 小 。 该 图 也 定性 地 表明 ， 对 于 一 定 的 节 距 ， 线 条 宽度 与 线条 间距 差别 越 
~ 产生 的 MEEF 也 越 大 。 图 3- ib 
给 出 了 条 宽 和 间距 尺寸 相等 情 
， 图 形 的 定量 估计 。 结 果 
表明 ,采用 0.75NA、193nm IÈ 
光 工 具 ， 仅 考虑 空间 像 的 贡献 
时 ， 对 非 相 和 干 成 像 (o 20.9), 
随 着 因子 的 减 小 ，MEEF 将 增 
加 。 当 减 小 到 低 于 0.4 的 范围 
时 ，MEEF 急剧 增加 。 对 于 CD 02 
容 限 要 求 最 严格 的 机 区 光 刻 来 
Bi, 这 点 特别 重要 ， 因 为 这 时 掩 图 3-11 MEEF 与 尺寸 减 小 之 间 的 关系 
膜 版 CD 误差 对 芯片 线 宽 波动 的 
影响 最 大 。 


3.2.7 低 大 成 像 及 其 对 像 差 的 敏感 性 


以 上 我 们 一 直 把 透镜 作为 理想 状态 来 处 理 ， 在 成 像 过 程 中 未 引入 任何 误差 。 
然而 任何 使 用 过 廉价 放大 镜 的 人 都 知道 ， 用 来 成 像 的 实际 透镜 决 不 完美 。 虽 然 光 
刻 机 采用 的 透镜 的 性 能 要 远 远 优 于 只 采用 单 透镜 的 放大 镜 (当然 其 价格 也 要 随 
之 贵 好 几 个 数量 级 ) ,但 是 它们 在 成 像 性 能 上 仍 存在 误差 。 这 些 误 差 被 称 作 像 
差 ， 可 以 作为 使 得 衍射 级 增加 了 附加 的 相位 差 来 处 理 ， 其 大 小 与 衍射 角 以 及 平面 
上 衍射 级 次 的 方向 有 关 。 采 用 与 波长 之 比 定量 描述 像 差 的 大 小 。 现 代 透 镜 能 实现 
20 或 更 小 量 级 的 波 误差 。 对 193nm 的 曝光 波长 ， 相 当 于 曝光 工具 只 有 约 Anm 的 
像 差 ， 这 意味 着 必须 制造 和 组 装 非常 接近 理想 状态 的 透镜 才能 避免 像 差 。 当 衍射 
角度 更 大 时 ， 波 阵 面 误差 一 般 会 增加 ， 这 定性 地 说 明 当 左下 降 时 ， 像 差 敏 感性 增 
加 。 图 3-12 详细 地 说 明了 像 差 敏感 性 的 增加 情况 。 这 些 曲线 是 将 像 差 类 型 和 幅 
度 作为 随机 变量 通过 蒙特 卡 罗 仿 真 获 得 的 。 图 中 给 出 了 仿真 得 到 的 特征 尺寸 并 绘 
制 了 一 个 近似 的 包 络 函数 。 如 图 3-12a ~ 图 3-12d， 阴 影 区 域 不 断 增加 ， 表 明 CD 


—e— 作为 £ 因 子 的 
函数 的 MEEF 


掩 膜 版 误差 因子 
S 
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分 散 更 加 明显 ， 这 就 证 实 了 像 差 敏感 性 在 不 断 增加 。 
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图 3-12 1R k RAY ER 2E UE 

(采用 与 波长 之 比 定量 描述 像 差 的 大 小 。x 轴 上 显示 的 波 前 扭曲 是 由 几 种 单独 的 像 差 组 合 形成 的 。 对 密集 

的 线条 图 形 情况 ， 可 以 看 到 CD 的 变化 范围 与 对 波 前 扭曲 有 贡献 的 像 差 类 型 有 关 。 当 上 因子 减 小 时 ， 该 范 

围 会 激烈 的 拓宽 ， 如 图 中 四 个 实例 所 示 。 图 中 的 有 因子 分 别 为 0.6 ( 见 图 a)，0.5 ( 见 图 b)，0.4 (Blc), 
0.35 ( 见 图 d)) 


pu 


3.2.8 低 大 成 像 以 及 CD 变化 与 条 宽 的 关系 


直到 现在 ， 仪 讨论 了 由 于 工艺 导致 的 波动 。 本 节 将 介绍 作为 潜在 波动 源 的 物 
理 版 图 的 影响 。 本 节 的 实例 是 一 个 简单 的 一 维 情况 ， 即 一 个 线条 和 间距 规则 排列 
的 版 图 。 其 中 只 考虑 间距 发 生变 化 ， 而 线条 宽度 保持 不 变 。 图 3-13 重点 说 明了 
其 关键 效应 : 从 较 小 的 间距 开始 ， 由 于 低下 情况 下 存在 的 非 线 性 成 像 过 程 ， 使 得 
光 刻 得 到 的 线 宽 随 着 版 图 上 线条 间距 的 增加 而 减 小 。 随 着 因子 的 减 小 ， 该 效应 
越 来 越 显著 。 图 3-13 是 基于 193nm 的 曝光 波长 、0.75 的 数值 孔径 和 外 部 o 为 
0. 9 的 常规 照明 情况 下 的 仿真 结果 。 每 个 曲线 的 最 小 节 距 对 应 于 条 宽 和 间距 相等 
的 线条 图 形 情况 ， 版 图 的 半 节 距 定义 了 大 因子 。 每 根 曲 线 随 节 距 变化 的 形状 与 
数值 孔径 、 所 用 照明 的 类 型 以 及 相干 性 有 关 。 对 于 不 同 的 照明 设置 ，CD 与 节 
距 关 系 曲 线 的 实例 如 图 3-14 所 示 。 对 于 线条 间距 较 小 即 线条 比较 靠近 的 情况 ， 
CD 的 剧烈 下 降 程度 基本 与 照明 的 设置 无 关 ， 这 是 由 于 彼此 比较 靠近 的 线条 之 
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[13-13 ”对 简单 的 一 维 排列 ，CD 随 节 距 的 变化 关系 
(保持 线条 宽度 不 变 ， 通 过 间距 变化 产生 节 距 变化 。 对 不 同 的 人 值 ， 变 化 的 幅度 如 图 所 示 ) 
间 的 相 消 干涉 引起 的 。 而 对 于 中 — Ue 
等 节 距 (大约 500nm 的 节 距 ) 和 E 
长 节 距 情况 ，CD 变化 情况 与 照明 100 
设置 的 关系 非常 密切 ， 这 一 效应 c P REND 
有 时 被 用 来 修正 被 包围 的 以 及 多 P" E 
E. E T 
致 了 光 刻 后 CD 的 变化 ， 而 且 变化 ADU EE 
程度 与 该 线条 距 最 近 的 相 邻 线条 ag 
800 


的 距离 长 短 有 关 。 当 试图 减 小 光 


刻 的 最 小 间距 时 ， 
来 越 显 
随 开 的 变化 关系 。 在 低 天 
TEL, CD 变化 已 经 接近 
线 宽 本 身 。 aud 
中 情况 下 能 保持 线 宽 不 

应 在 掩 膜 版 上 调整 CD 值 
VA ie dE (E. SR 
修正 较 大 ， 则 易 形 成 误差 。 
用 来 修正 这 些 成 像 变化 的 
光学 邻近 修正 技术 将 在 
3. 3 节 中 详细 介绍 


c—— 


该 效应 变 得 
著 。 图 3-15 所 示 为 最 大 A 


最 大 修正 值 ( 线 宽 的 百分比 ) 
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图 3-14 以 照明 设置 参数 ex 为 参 变量 ， 
CD 随 节 距 的 变化 情况 
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光 刻 后 线条 CD 的 最 大 偏差 与 天 因子 的 关系 
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3.2.9 低 大 成像 和 拐角 处 的 圆 角 半径 


限制 光学 系统 线性 分 辨 率 的 效应 也 限制 着 光学 系统 对 二 维 结构 高 逼真 度 成 像 
的 能 力 。 由 于 成 像 的 核心 过 程 从 数学 角度 描述 ， 可 为 掩 膜 图 像 的 傅 里 叶 变 换 ， 这 就 


解释 了 为 什么 2 


空间 像 具 有 一 些 存 在 有 限 响应 时 间 和 信号 衰减 特点 的 信号 处 理 电路 的 


特性 。 对 于 输入 方 波 信号 ， 输 出 端 信号 拐角 处 变 成 弧 形 变化 。 当 输入 信和 号 突变 时 ， 
输出 信号 会 出 现 减 幅 震 荡 。 版 图 中 拐角 或 转折 相当 于 给 电子 电路 提供 了 一 个 矩形 输 
入 信和 叶 。 从 较 大 块 状 图 形 中 伸 出 较 窗 线条 情况 下 的 最 终 空 间 像 的 实例 如 图 3- 16 所 
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图 3-16 a) 从 压 焊 区 这 类 较 大 块 状 图 形 伸 出 的 较 罕 线条 的 空间 像 b) 相应 的 版 图 
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示 。 空 间 像 的 轮廓 并 不 像 设 计 中 那样 有 清晰 的 直角 ， 而 是 在 较 守 线条 从 块 状 图 形 
伸 出 位 置 的 拐角 处 出 现 了 圆 角 ， 离 开 抛 角 后 线条 开始 变 窗 ， 但 经 过 一 段 距离 后 线 
条 却 变 得 比 标 称 线 宽 还 要 宽 ， 最 后 在 距离 拐角 较 远 的 地 方 线条 才 恢 复 到 固定 值 。 
图 3- 17 定量 地 描述 了 这 一 现象 ， 图 中 显示 的 是 线条 CD 随 不 同位 置 x 的 变化 关系 。 
在 x= -750 处 ， 罕 线条 从 铬 版 上 较 大 块 状 图 形 中 伸 出 。 伸 出 后 ,在 相当 一 段 范围 ， 
空间 像 明显 大 于 约 100nm 的 目标 CD。 直 到 线条 伸 出 长 度 约 120nm 处 ， 像 CD 才 达 
到 100nm 的 目标 值 ， 但 是 随 之 即 下 降 到 目标 之 下 。 线 宽 小 于 目标 值 的 线条 长 度 达 
到 200nm。 接 着 线 宽 有 小 幅 的 增加 。 在 其 他 一 些 特定 设计 中 ， 例 如 位 于 两 个 栅 之 间 
的 压 焊 区 ， 也 出 现 类 似 的 现象 。 这 些 侦 差 对 器 件 的 影响 很 大 。 栅 宽大 于 设计 标 称 值 
使 驱动 电流 衰减 ， 另 一 方面 ， 宽 度 变 罕 的 部 分 则 使 泄漏 电流 增 大 。 
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距离 
图 3-17 CD 与 线条 伸 出 距离 x 的 关系 (对 应 图 3-16 中 的 版 图 ) 

大 因子 〈 或 分 辨 率 ) 对 二 维 成 像 能 力 的 影响 如 图 3-18 所 示 。 图 中 比较 了 使 
HA oH (o =0.9) 照明 、193nm 曝光 工具 情况 下 ， 分别 在 0.75NA 和 0.5NA 
下 形成 的 拐角 空间 像 。 高 o 值 照明 将 极 大 地 减 小 拐角 处 出 现 的 环形 效应 。 
0. 75NA 系统 的 高 分 辨 率 能 极 大 地 减 小 圆 角 半径 。 低 成 像 对 拐角 处 发 生 的 倒 角 
有 一 个 附加 的 并 且 较 为 敏感 的 影响 。 例 如 ， 如 果 我 们 试 着 采用 这 种 结构 对 节 距 为 
240nm 的 密集 线 间距 图 形成 像 ， 密 集结 构 将 确定 成 像 的 阔 值 。0. SNA 的 成 像 阔 值 
比 0.75NA AYE SAT, BUREE CAE eR He a WE GX) 的 圆 角 值 比 较 高 阔 值 的 
大 ， 这 将 使 性 能 进一步 恶化 。240nm 的 节 距 结构 对 应 0. SNA, & 20.31, VA 
0.75NA, k=0.47 时 的 成 像 ， 两 种 情况 下 的 圆 角 半径 约 分 别 为 210nm 和 130nm, 
即 随 着 的 不 同 而 变化 。 
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图 3-18 193nm, 0.90 常规 照明 下 的 拐角 成 像 
a) NA=0.75 b) NA=0.5 


3.3 分辨 率 增强 技术 ， 物 理 


在 3.2 节 ， 我 们 介绍 了 影响 光 刻 工艺 稳定 性 的 几 种 效应 。 在 低下 成 像 时 代 ， 
下 述 因 素 使 得 这 些 效 应 变 得 更 重要 : 焦距 深度 范围 的 减 小 、 低 对 比 度 空 间 像 要 求 
的 曝光 范围 降低 、 像 差 敏 感性 的 增加 、 以 及 一 维和 二 维 设计 环境 下 图 形 逼 真 度 的 减 
小 。 为 了 应 付 这 些 效应 ， 开 发 了 多 种 技术 '" : (1) 专门 的 照明 模式 ，(2) 亚 分 辨 


率 辅助 特性 ，(3) AER, (O 光学 邻近 修正 和 (5) 光学 基本 规则 检 - 


查 。 
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3.3.1 专门 的 照明 模式 


在 3.1 节 曾 指出 ， 非 相干 照明 的 使 用 将 相干 照明 情况 下 的 分 辩 率 极限 ( 理 
论 上 的 ) M kz0.5 拓展 到 完全 非 相 干 照明 情况 下 的 k=0. 25。 当 接近 极端 低 左 的 
成 像 时 ， 图 像 调制 将 减 小 ， 而 较 小 的 图 像 调制 将 引起 各 种 各 样 的 负 效 应 。 改 善 图 
像 调 制 的 任何 方式 都 是 我 们 热切 期 望 的 ， 并 且 像 下 面 将 要 说 明 的 ， 这 也 是 使 用 专 
门 照明 设置 的 主要 动机 。 采 用 衍射 图 形 与 照明 光 的 卷 积 结果 ， 可 以 很 好 地 理解 空 
间 像 调制 的 改善 机 制 。 通 过 透镜 的 衍射 光 决 定 了 形成 图 形 的 调制 ， 而 照明 光 对 衍 
射 没 有 贡献 ， 仅 形成 了 一 个 均匀 的 背景 ， 并 使 对 比 度 衰减 。 图 3-19 所 示 为 在 大 
C 常 规 照 明 情 况 下 密集 间距 成 像 最 严重 的 缺点 是 相当 的 光 仅 仅 起 到 增加 均匀 背景 
的 作用 ， 图 形 中 仅仅 交叉 区 域 的 光 对 调制 有 贡献 ， 其 余部 分 并 没有 携带 任何 空间 
言 息 。 因 此 ， 去 除 照 明光 的 中 心 圆 部 分 是 非常 有 利 的 ， 因 为 它 去 除了 仅 对 均匀 背 
景 强度 有 贡献 的 大 部 分 零 级 光 ， 而 或 多 或 少 地 保持 了 对 空间 调制 有 贡献 的 部 分 。 
调整 后 的 照明 被 称 作 环 形 照明 ,已 成 为 大 多 数 曝 光 工 具 的 标准 照明 模式 1。 
像 常规 照明 一 样 ， 环 形 照明 仍然 是 完全 旋转 对 称 的 ， 如 果 版 图 对 各 个 方向 的 图 形 
均 有 要 求 ， 就 要 求 照 明 具 有 这 种 完全 旋转 对 称 的 特性 。 如 果 将 照明 的 附加 部 分 也 
去 掉 ， 就 会 得 到 更 好 的 效果 。 一 般 的 照明 模式 是 四 极 或 者 偶 极 照明 ， 分 别 对 应 于 
将 整个 环 面 分 为 四 个 〈 四 极 ) 或 两 个 〈 偶 极 ) 部 分 。 但 是 照明 设备 中 这 些 部 分 
的 确切 形状 以 及 使 用 的 名 称 互 不 相同 ， 与 设备 生产 商 有 关 。 简 单 的 对 称 概念 说 
明 ， 在 四 重 对 称 的 四 极 照明 情况 下 ， 仅 Manhattan 型 几何 形状 图 形 才 可 以 获得 很 
好 的 光 刻 效果 。 与 00 和 90*" 方 位 图 形 相 比 ，45" 图 形 在 成 像 特 性 上 将 会 有 最 大 的 
偏差 。 因 此 ， 为 了 利用 经 过 改善 的 四 极 照 明成 像 能 力 的 优点 ， 得 到 最 小 的 基本 规 
则 ， 至 少 必须 将 版 图 限制 为 Manhattan 型 几何 形状 。 如 果 45° 走 向 的 线条 尺寸 较 
大 ， 也 是 可 以 接受 的 。 


a) b) 
图 3-19 a) 常规 照明 下 密集 间距 线条 图 形 的 衍射 图 形 ( 光 瞳 面 中 只 有 交 又 阴影 区 域 对 形 


成 图 像 有 贡献 。 光 腾 面 内 部 的 阴影 区 域 只 对 统一 背景 有 贡献 。 将 早期 的 照明 方式 改 为 环 

形 照明 ， 可 以 减少 对 成 像 没有 用 的 零 级 光 的 总 数 ) b) 使 用 环形 照明 后 减少 零 级 光 的 贡献 
在 讨论 过 的 所 有 照明 模式 中 ， 偶 极 照明 的 对 称 性 最 差 ， 因 此 这 种 照明 仅 能 对 

一 个 方向 的 线条 成 像 就 不 足 为 怪 了 。 对 密集 间距 线条 图 形成 像 时 ， 尽 管 目前 在 分 


80 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


辩 率 极限 情况 下 也 还 采用 偶 极 照明 方式 ， 但 是 由 于 它 仅 能 对 一 个 方向 上 的 图 形成 
像 ， 就 严重 地 限制 了 其 应 用 。 人 们 曾 尝 试 使 用 两 块 掩 膜 突破 这 些 限制 ， 其 中 一 块 
掩 膜 是 水 平方 向 ， 男 一 块 是 垂直 方向 。 遗 憾 的 是 ， 两 次 曝光 极 大 地 增加 了 光 刻 工 
有 具 的 工作 量 ， 因 此 就 增 大 了 制造 成 本 。 

定制 照明 模式 具有 其 他 一 些 优 点 ， 这 将 结合 偶 极 案例 加 以 说 明 。 一 个 重要 的 
特征 是 两 束 一 级 衍射 光 中 只 有 一 束 穿 过 透镜 ， 与 传统 照明 中 两 个 光束 都 有 贡献 的 
典型 情况 不 同 。 这 两 种 不 同 的 情况 被 称 作 双 光束 和 三 光束 干涉 。 双 光束 干涉 足以 
完成 空间 调制 。 更 重要 的 是 ， 双 光束 干涉 是 唯一 可 以 实现 非常 大 的 聚焦 深度 的 一 
种 方式 。 较 大 的 聚焦 深度 只 能 发 生 在 一 级 衍射 光 与 照 明灯 的 一 极 一 致 而 零 级 衍射 
光 与 照明 灯 的 另 一 极 一 致 的 情况 。 这 种 情况 下 ， 一 级 与 零 级 光束 有 相同 的 人 射 
角 。 遗 憾 的 是 ， 当 图 形 间距 增加 时 ， 零 级 和 一 级 衍射 光 的 和 人 射 角 将 不 再 相同 ， 并 
且 当 间距 偏离 最 佳 间 距 范 围 时 ， 焦 距 不 易 受 影响 的 特性 将 前 弱 。 

正如 我 们 看 到 的 ， 对 非常 特殊 的 版 图 情况 ， 可 以 将 特殊 照明 模式 调谐 到 使 成 
像 性 能 最 优 的 情况 ， 而 这 将 以 牺牲 一 般 图 形 的 性 能 为 代价 。 版 图 限制 可 能 与 方向 
和 节 距 有 关 。 因 此 ， 对 于 这 种 分 辩 率 增强 技术 来 说 ， 版 图 选择 将 变 成 一 个 关键 的 
使 能 因素 。 在 有 限 的 版 图 范围 内 ， 使 光 刻 工艺 具有 一 定 的 曝光 和 焦距 容 限 。 


3.3.2 光学 邻近 修正 (OPC) 


如 3.2 节 中 所 述 ， 低 成 像 导致 光 刻 得 到 的 图 像 与 一 维和 二 维 版 图 的 设计 图 
像 形状 相 比 ， 发 生 了 严重 的 偏差 ( 见 图 3-20)。 主 要 效应 包括 : 由 于 改变 节 距 和 
线 宽 导致 的 一 维 图 形 线 宽 的 变化 、 拐 角 处 呈现 的 圆 角 和 二 维 版 图 线条 末端 缩短 现 
象 。 如 果 不 修正 ， 这 些 变化 的 影响 是 众所周知 的 。 例 如 ， 栅 极 层次 线 宽 的 波动 导 
臻 整个 芯片 范围 线 宽 的 变化 (Across Chip Line Width Variation，ACLV)。 在 金属 
层次 出 现 这 种 波动 ， 将 导致 电阻 增加 。 线 条 末端 缩短 将 减 小 接触 孔 与 下 面 金属 互 
连 末 端的 交 秋 ， 导 致 接触 电阻 增加 。 有 源 区 内 抛 角 处 呈现 的 圆 角 将 导致 泄漏 增 
加 ， 或 者 使 器 件 性 能 随 交 私 程 度 不 同 而 发 生 漂移 。 

为 了 补偿 这 些 效应 ， 引 入 了 一 种 叫 光 学 邻近 修正 (Optical Proximity Correc- 
tions, OPC) 的 技术 "9 。 其 名 称 很 好 地 代表 了 这 种 技术 早期 的 工作 过 程 ， 即 仅 
仅 是 基于 两 个 互 连 之 间 的 间距 实现 修正 ， 同 时 也 针对 拐角 处 呈现 的 圆 角 进行 修 
正 。 现 今 ， 这 个 名 称 使 人 产生 误解 ， 因 为 实际 上 除了 专门 的 光学 类 型 外 ， 其 他 效 
应 也 能 得 到 修正 。 

从 概念 上 讲 ，OPC 是 一 种 计算 机 算法 ， 用 它 来 调整 原始 设计 掩 膜 上 的 图 形 
形状 。 这 些 调整 补偿 了 可 能 的 成 像 失真 ， 可 以 使 最 终 在 唱 圆 上 光 刻 得 到 的 图 形 尽 
可 能 地 接近 所 期 望 的 设计 形状 。 图 3-21 所 示 为 采用 的 修正 类 型 作用 示意 图 。 通 
过 修正 掩 膜 版 上 图 形 的 宽度 对 节 距 或 者 线条 尺寸 变化 导致 的 线 宽 变 化 进行 了 修 
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夹 断 : 需要 正 修正 


拐角 圆 形 化 : 需要 内 衬 夹 断 : 需要 正 修正 ”由 于 邻近 而 在 线条 
间 引 入 的 波纹 : 需 
要 小 范围 修正 
图 3-20 二 维 版 图 的 实例 及 其 OPC 影响 
(T 形 连接 线 、 接 触 压 焊 和 梳 状 结构 。 图 中 位 于 上 面 是 原始 版 图 ， 下 面 的 是 最 终 的 空间 像 ， 
可 以 看 见 几 个 需要 小 范围 OPC 修正 的 变化 ) 


TE; 通过 在 拐角 外 侧 增加 附加 的 图 形 或 在 拐角 内 侧 去 除 部 分 图 形 可 以 对 拐角 处 呈 
现 的 圆 角 进行 补偿 ; 只 要 在 线条 末端 扩展 一 定量 的 图 形 形 状 就 可 以 对 线 末端 缩短 
进行 修正 ， 这 本 质 上 也 等 效 于 线 宽 的 修正 。 从 工艺 的 角度 看 ， 对 修正 圆 角 来 说 ， 
将 线条 末端 扩展 和 增加 附加 图 形 结合 在 一 起 使 用 效果 更 好 。 
唱 圆 上 光 刻 得 到 的 图 形 和 原始 设计 的 偏差 不 仅仅 是 由 于 光学 效应 ， 也 包括 光 
刻 工 艺 中 所 有 的 操作 步骤 ， 从 掩 腊 的 制备 、 唱 圆 刻 蚀 和 清洗 工艺 ， 都 对 图 形 失 真 
贡献 ” 。 对 于 栅 极 工艺 ， 影 响 电学 栅 长 的 参数 除了 栅 刻 蚀 工艺 外 ， 热 处 理 、 
注入 和 侧 墙 工 艺 也 对 机 长 产生 影响 。 工 艺 中 的 这 些 问题 将 在 后 面 讨 论 。 

在 某 种 意义 上 来 说 ， 掩 膜 制备 过 程 与 唱 圆 图 形 光 刻 过 程 相 似 ， 它 们 都 包括 了 
曝光 和 刻 刨 步骤。 例如， 由 于 在 掩 膜 版 上 生成 图 形 的 曝光 设备 分 状 率 有 限 ， 掩 膜 
上 也 不 能 生成 完美 的 拐角 。 这 样 ， 掩 膜 图 形 上 就 出 现 了 会 导致 光 刻 线条 末端 缩短 
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的 圆 角 现象 。 电 子 束 掩 膜 写 工具 表现 出 了 与 光学 工艺 相似 的 邻近 效应 ， 这 是 由 于 
高 能 电子 撞击 光 刻 胶 和 下 面 的 铬 膜 造 成 的 散射 引起 的 。 这 导致 了 掩 膜 版 上 不 同 节 
距 线条 特征 斥 二 的 变化 ， 从 而 加 剧 了 光学 设备 带 来 的 光 刻 条 宽 随 节 距 变化 的 效 
应 。 光 刻 胶 也 是 影响 临界 效应 、 线 条 未 端 缩短 和 圆 角 的 关键 因素 。 对 化 学 增强 型 
光 刻 胶 中 发 生 的 复杂 化 学 反应 很 难 进行 建 模 。 由 扩散 工艺 造成 的 图 像 模糊 仅 是 造成 


影响 的 效应 之 一 。 


晶 圆 刻 蚀 工艺 产生 的 效应 与 图 形 密切 相关 。 例 如 ， 由 于 图 形 密 
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工艺 非 线性 化 特征 
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图 3-21 通常 的 图 像 失 真 机 制 及 其 OPC 补偿 
a) 节 距 变化 导致 的 成 像 CD 变化 b) 椰 头 状 和 线条 末端 缩短 
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工艺 非 线性 化 特征 
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OPC 修 正 
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修正 后 的 性 能 
c) 


图 3-21 通常 的 图 像 失真 机 制 及 其 OPC 补偿 ( 续 ) 
c) 内 部 和 外 部 圆 角 


度 、 介 质 材 料 的 局 部 带电 和 刻 蚀 过 程 中 聚合 体形 成 量 的 不 同 ， 均 可 能 导致 刻 蚀 速率 发 
生 局 部 变化 。 为 了 能 够 通过 改变 掩 腊 版 上 图 形 形 状 的 修正 算法 对 上 述 效 应 进行 修正 ， 
这 些 效应 必须 具有 系统 性 、 可 再 现 性 和 稳定 性 。 随 机 的 变化 无 法 通过 OPC 来 修正 。 

一 般 来 说 ,任何 一 个 关键 工艺 元 素 发 生 的 变化 ， 例 如 掩 膜 写 设备 的 更 换 、 蝇 
圆 刻 蚀 工 艺 的 改动 、 光 刻 胶 变化 、 甚 至 特征 扩 才 的 改变 ， 都 将 改变 系统 因素 ， 并 
可 能 要 求 必须 重新 制备 掩 膜 版 。 例 如 ， 在 光 刻 工艺 中 为 了 获得 更 小 尺寸 的 多 晶 硅 
栅 而 提高 曝光 剂量 时 ， 栅 极 线条 CD 随 节 距 的 变化 以 及 ACLV 均 会 加 剧 ， 这 就 在 
很 大 程度 上 抵消 了 期 望 的 芯片 速度 的 提高 。 

对 给 定 的 版 图 ， 可 以 很 好 地 理解 其 光学 成 像 过程 ， 从 而 能 够 较 快 并 精确 地 建 
模 。 而 非 光学 效应 则 相当 复杂 ， 很 难 描述 ， 通 常 采用 现象 学 的 方式 处 理 。 可 以 由 
版 图 得 到 一 组 便于 通过 计算 进行 管理 的 参数 。 基 于 这 些 参数 ， 可 以 计算 确定 对 空 
间 像 的 修正 。 一 般 要 采用 实验 数据 建立 这 些 参数 与 需要 的 修正 量 之 间 的 联系 。 选 
择 正确 的 、 可 以 用 最 少 的 参数 完成 最 精确 的 修正 的 一 组 参数 是 成 功 的 关键 因素 ， 
特别 对 那些 容 差 要 求 严格 的 版 图 来 说 更 重要 。 如 果 使 用 的 参数 太 多 ， 则 收集 必要 
的 实验 数据 将 变 得 很 困难 并 且 非 常 消 耗 时 间 。 参 数 太 少 又 可 能 遗漏 了 一 部 分 重要 
的 效应 ， 从 而 不 能 实现 正确 的 建 模 。 
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OPC 基本 流程 如 图 3-22 所 示 。 首 先 针 对 特定 的 版 图 ， 提 取出 一 组 参数 ， 然 
后 用 OPC 算法 计算 需要 采用 的 修正 ， 最 后 在 掩 膜 版 上 形成 一 个 经 调整 的 新 版 图 。 
需要 的 修正 是 基于 之 前 收集 和 分 析 的 实验 数据 而 得 到 的 。 图 3-21 中 还 包括 有 版 
图 的 改进 和 品 圆 图 形 的 最 终 变化 。 一 个 OPC 算法 由 几 个 关键 的 功能 单元 组 成 ， 
其 中 一 个 单元 的 作用 是 将 分 层 版 图 划分 成 多 个 模板 。 对 每 一 个 模板 的 修正 都 要 单 
独 进 行 计算 ， 在 计算 过 程 中 可 以 同时 运行 多 处 理 带 。 然 后 就 版 图 中 的 多 边 形 组 成 
部 分 进一步 分 成 更 小 的 部 分 ， 这 个 过 程 叫 做 分 解 。 对 如 图 3-16 所 示 的 二 维 效应 
进行 修正 需要 这 一 分 解 过 程 。 

实验 模型 数据 模型 /模型 拟 合 /模型 应 用 


数学 处 理 模型 
。 描 述 处 理 的 非 线性 特性 
生成 一 个 测试 图 形 版 图 (例如 连 线 末 端 缩短 ) 
使 其 能 覆盖 产品 的 参数 e 使 用 版 图 参数 产品 版 图 
空间 (例如 线 宽 虚像 亮度 、 版 图 与 
Kernel K BCS ARM ZG 58) 
* 可 以 被 校正 到 与 实验 结果 相符 


修正 模型 以 
拟 合 实验 数据 


。 制 备 有 测试 图 形 的 掩 膜 版 
。 上 曝光 并 处 理 晶 贺 
。 测 量 测试 图 形 


从 工艺 版 图 中 
提取 参数 


。 基 于 模型 预测 修正 掩 膜 上 版 图 ， 
抵消 工艺 的 非 线性 

。 工艺 可 以 重复 (用 期 望 的 结果 对 比 
模型 预测 /修改 版 图 /获得 持续 的 
单元 满意 度 ) 


交付 修改 的 掩 膜 版 


图 3-22 OPC 方法 的 简要 流程 图 


OPC 流程 的 核心 是 用 于 确定 每 一 部 分 移动 量 的 算法 。 移 动 是 基于 期 望 的 唱 
圆 图 像 和 它 预 计 位 置 之 间 的 对 比 ， 这 个 过 程 不 断 重 复 直 到 获得 期 望 的 精度 。 

可 以 采用 两 种 不 同 的 OPC 方法 ， 分 别称 作 基 于 模型 的 OPC (Model-Based 
OPC, MBOPC) 和 基于 规则 的 OPC (Rules-Based OPC，RBOPC) ， 有 时 这 两 种 方 
式 联合 使 用 。MBOPC 一 般 是 基于 光学 图 像 计算 以 及 对 那些 引起 图 形变 形 的 非 光 
学 机 制 的 物理 分 析 实 现 修正 ，RBOPC 基本 是 纯 经 验 的 。 例 如 ， 采 用 基于 规则 的 
方式 时 ， 首 先 收集 如 图 3-21 所 示 的 对 应 不 同 节 距 的 图 形 曲 线 实验 数据 。 然 后 对 
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每 种 线 宽 与 间距 的 组 合 ， 为 了 在 唱 圆 上 获得 需要 的 宽度 ， 确 定 需要 的 修正 量 。 再 
在 规则 表 中 对 应 每 个 线 宽 和 间距 的 组 合 填 人 修正 量 值 。 算 法 分 析 每 个 版 图 ， 决 定 
线 宽 和 相 邻 的 间距 宽度 ， 再 基于 规则 表 中 的 数值 确定 修正 项 。 遗 憾 的 是 ， 对 于 这 
种 方式 ， 即 使 最 简单 的 一 维 情况 ， 也 会 导致 相当 大 而 复杂 的 表格 。 线 条 末端 和 二 
维 情况 将 会 生成 多 组 更 复杂 的 规则 。 然 而 ， 我 们 应 该 认识 到 ， 对 于 简单 的 一 维 版 
图 中 修正 线 宽 的 变化 而 言 ， 基 于 规则 的 OPC 在 任何 的 OPC 方式 中 具有 最 高 的 灵 
活性 ， 而 且 修 正 步 又 明确 、 直 观 ， 适 合 于 对 修正 进行 多 次 精细 的 调谐 。RBOPC 
的 主要 缺点 是 规则 设 定 巨 大 而 复杂 ， 并 且 设 计 规 则 使 用 的 参数 是 基于 设计 尺寸 和 
间距 的 ， 而 这 些 对 作为 定义 修正 的 参数 而 言 并 不 十 分 有 效 。 由 于 这 些 缺 点 ， 基 于 
规则 的 OPC 不 可 能 在 100nm 节点 及 小 于 100nm 以 下 使 用 。 

基于 模型 的 OPC 的 主要 优点 是 它 选择 了 比 基 于 规则 方式 更 有 效 的 参数 。 对 修 
正 过 程 包含 的 物理 理解 用 于 建立 计算 修正 的 数值 模型 。 这 样 ， 不 仅 使 用 了 更 有 效 的 
参数 ， 而 且 也 有 定义 明确 的 公式 ， 和 覆盖 了 连续 的 参数 值 而 不 必 将 每 个 值 分 别 列表 。 
在 参数 空间 选择 的 样本 点 采集 实验 数据 ， 并 在 建 模 期 间 修正 模型 中 的 小 部 分 变量 。 

基于 模型 的 OPC 方式 最 核心 的 是 使 用 物理 版 图 信息 的 卷 积 技术 并 且 与 一 组 
预先 确定 的 称 为 卷 积 核 的 函数 进行 卷 积 "| 。 第 n 个 核 值 K, 由 下 式 给 出 : 

K, = fk. C) layout(x ,y) dxdy 

式 中 ,是 第 n MA PR, A hE KR, EAT ah A 1j. a 
间 像 。 除 了 可 以 用 于 简单 的 互 连 和 间距 图 形 外 ， 更 多 地 用 于 比较 复杂 的 版 图 的 建 
模 。 因 为 空间 像 是 导致 失真 的 关键 贡献 者 ， 对 于 主要 是 由 成 像 决 定 失 真 的 情况 
下 ， 这 些 类 型 的 参数 是 一 个 很 好 的 选择 。 因 此 ， 基 于 模型 的 修正 在 如 图 3-16 所 
示 的 二 维 情况 下 表现 很 好 ， 其 中 图 像 轮廓 线 从 线条 边缘 处 振荡 展开 。 而 这 种 情况 
采用 基于 规则 的 修正 很 难处 理 。 可 以 说 ， 处 理 这 些 版 图 的 能 力 是 针对 较 早 的 
OPC 方式 进行 的 关键 改进 之 一 ， 并 且 对 于 像 SPAM 情况 这 类 二 维 版 图 尤其 重要 。 
尽管 处 理 非 光学 效应 并 不 是 设计 模型 时 优先 考虑 的 因素 ， 而 使 用 卷 积 核 或 者 使 用 
由 空间 像 得 到 的 参数 都 可 以 对 很 多 类 型 非 光学 效应 进行 较 好 的 建 模 。 然 而 ， 建 立 
非 光 学 效应 的 合适 模型 对 基于 模型 的 OPC 来 说 仍然 是 一 个 巨大 的 挑战 号 ) 。 

因为 进行 光学 邻近 修正 需要 进行 大 量 的 计算 ， 因 此 不 可 能 对 设计 中 的 每 一 点 
都 进行 调整 ， 而 是 针对 现 有 版 图 图 形 特点 ， 在 线条 边缘 处 选择 采样 点 。 与 采样 点 
联系 在 一 起 的 是 具有 一 定 长 度 (PÄ ERK”) 的 线段 。 基 于 对 一 点 的 计算 结 
果 ， 程 序 将 移动 一 个 线段 的 位 置 ， 在 这 段 范围 内 采用 相同 的 修正 量 。 再 基于 互 连 
间距 的 局 部 变化 ， 添 加 一 定 的 点 数 。 另 外 ， 尖 锐 拐 角 处 CD 变化 的 实例 也 已 表 
明 ， 局 部 邻近 变化 已 从 实际 发 生变 化 的 位 置 向 外 扩展 了 相当 的 距离 。 为 了 对 发 生 
变化 的 范围 进行 充分 的 采样 ， 必 须 在 发 生 突变 或 者 变化 的 局 部 环境 从 变化 点 开始 
向 外 扩展 增加 大 量 的 采样 点 。 沿 着 版 图 上 需 修正 的 方向 以 固定 的 距离 放置 修正 点 
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是 最 简单 和 最 直接 的 策略 。 显 然 ， 线 段 的 链 长 必须 选择 得 足够 小 ， 才 能 适应 局 部 
环境 可 能 出 现 的 快速 变化 。 然 而 ， 对 于 互相 平行 的 延伸 较 长 的 线条 没有 必要 采用 
同样 的 高 采样 密度 ， 否 则 将 导致 过 多 的 计算 点 和 较 长 的 运行 时 间 。 

针对 局 部 环境 的 变化 情况 灵活 确定 并 放置 采样 点 是 一 种 可 行 的 替代 方式 。 然 
而 ， 这 要 求 更 灵活 的 搜索 算法 ， 不 仅 能 检查 图 形 内 的 设计 变化 而 且 能 检查 如 前 面 
指出 的 局 部 环境 的 变化 。 其 中 最 具 挑 战 性 的 问题 是 在 线条 末端 合适 地 放置 修正 点 
以 及 相应 的 修正 线段 ， 这 对 线条 末端 的 修正 效果 以 及 最 后 的 光 刻 图 形 形 状 具有 着 
重要 的 影响 。 设 计 中 如 何 放置 采样 点 以 实现 成 功 的 形状 修正 与 对 工艺 效应 具有 合 
适 的 建 模 能 力 一 样 重要 。 

基于 模型 的 OPC 是 处 理 3. 2 节 中 分 析 的 一 维和 二 维 图 像 失 真 所 用 的 主要 方 
式 。 不 应 该 只 是 简单 地 将 版 图 设计 转化 到 掩 膜 版 上 ， 需 要 对 转换 到 掩 膜 版 上 的 图 
形 进行 有 控制 的 且 考 虑 周到 的 调整 ， 其 目的 是 消除 失真 。 因 此 ， 进 入 低 时 代 
后 ， 基 于 模型 的 OPC 已 经 成 为 一 项 关键 的 使 能 技术 。 它 包含 了 对 工艺 效应 进行 
建 模 的 技术 ， 使 其 成 为 优 于 陈旧 的 基于 规则 方式 的 关键 优点 。 


3.3.3 ” 亚 分 辨 率 辅助 图 形 


亚 分 辨 率 辅 助 图 形 ( Subresolution Assist Features, SRAF) 是 光 刻 工艺 中 扩 
展 工艺 窗口 的 常用 途径 之 一 ”i 。 不 像 光 学 邻近 修正 那样 仅 能 对 设计 中 存在 的 
图 形 进 行 调整 ， 亚 分 辨 紊 辅助 图 形 是 加 入 了 一 些 设计 中 不 存在 的 图 形 形 状 。 这 些 
图 形 是 基于 对 光 刻 工艺 的 详细 了 解 ， 加 入 到 掩 膜 中 以 提高 掩 膜 性 能 的 一 种 虚假 图 
形 ， 也 称 为 辅助 图 形 。 通 过 分 析 环 形 照 明 对 工艺 窗口 的 影响 ， 可 以 理解 使 工艺 窗 
口 得 到 扩展 的 关键 机 制 。 对 于 特定 的 节 距 ， 环形 照 明 可 以 提供 较 大 的 聚焦 深度 增 
强 效果 。 这 个 节 距 就 是 光 瞳 面 中 一 级 衍射 光束 和 零 级 光束 离 中 心 的 距离 相同 时 的 
那个 距离 。 尽 管 增强 效果 随 着 节 距 的 变化 而 快速 下 降 ， 但 是 在 最 优 节 距 附近 的 一 
定 范 围 内 ， 还 是 具有 较 大 的 聚焦 深度 增强 效果 。 为 了 将 聚焦 深度 增强 效果 扩展 到 
其 他 尺寸 的 节 距 ， 可 以 在 原先 的 线条 之 间 添 加 一 些 虚假 图 形 ， 使 最 终 的 节 距 在 选 
定 的 环形 照明 下 更 接近 最 优 节 距 (ILA 3-23), 在 适当 的 节 距 中 放置 辅助 图 形 ， 
能 给 用 于 提高 空间 频率 而 采用 的 隔绝 和 半 隔 绝 线条 提供 艇 套 的 环境 ， 这 就 更 好 地 
符合 前 面 提 到 的 双 光 束 条 件 。 这 个 概念 可 以 扩展 到 在 每 个 间隔 增加 一 个 、 两 个 和 
更 多 的 辅助 图 形 。 文 献 中 报道 过 曾经 使 用 了 多 达 四 个 辅助 图 形 。 从 前 面 的 讨论 中 
也 显然 表明 ， 辅 助 图 形 并 不 能 用 于 任意 小 的 节 距 中 。 只 有 当 一 级 衍射 图 形 在 添加 
了 新 的 图 形 后 也 能 通过 透镜 ， 增 加 辅助 图 形 才 起 到 作用 。 应 该 注意 ， 辅 助 图 形 一 
般 并 不 产生 新 的 衍射 级 次 ， 但 是 可 以 增强 已 存在 的 高 频 衍 射 级 次 。 由 于 只 有 在 增 
强 效 应 大 到 能 足够 克服 极端 分 辨 率 限 制 情 况 下 的 调制 损失 时 才 表现 出 其 优势 ， 因 
此 就 制约 了 能 使 用 辅助 图 形 的 最 小 节 距 。 
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图 3-23 ”环形 照明 下 工艺 窗口 与 节 距 的 关系 ， 以 及 通过 亚 分 辨 率 
辅助 图 形 实现 的 工艺 窗口 改善 
如 果 辅 助 图 形 的 宽度 较 大 ， 它 们 将 更 加 有 效 。 然 而 ， 因 为 辅助 图 形 在 最 终 形 
成 产品 时 又 是 不 希望 的 ， 因 此 不 应 该 出 现在 最 终 的 光 刻 胶 图 像 中 。 有 两 个 可 能 的 
策略 可 以 解决 这 个 问题 ， 其 中 之 一 是 使 用 第 二 次 曝光 来 去 除 辅助 图 形 。 然 而 不 幸 
的 是 ， 这 样 的 两 次 曝光 将 严重 地 减 小 曝光 设备 的 生产 效率 、 增 加 生产 成 本 ， 因 此 
一 般 是 应 该 避免 的 。 蔡 代 的 方式 是 将 虚假 图 形 的 太 才 减 小 到 使 它们 不 会 出 现在 唱 
圆 上 。 这 是 使 用 最 普遍 的 辅助 图 形 方 式 ， 同 时 也 解读 了 “ 亚 分 辨 率 ” 和 名 称 术 语 
的 含义 。 但 遗憾 的 是 ， 基 于 可 被 光 刻 的 考虑 ， 其 最 大 尺寸 受到 限制 ， 我 们 还 不 能 
充分 发 挥 其 潜在 优势 。 由 于 尺寸 受到 制约 ， 因 此 衍 映 光 强 从 一 个 级 次 转换 到 更 高 
级 次 的 效率 受到 了 限制 。 辅 助 图 形 不 会 被 光 刻 到 唱 贺 上 的 最 大 尺寸 取决 于 多 种 因 
素 ， 首 要 的 是 NA 和 选择 的 照明 类 型 、 使 用 的 光 刻 胶 、 以 及 版 图 线条 和 辅助 图 形 
之 间 人 允许 的 最 小 距离 。 避 免 辅助 图 形 被 光 刻 到 品 圆 上 的 要 求 也 限制 了 在 掩 膜 中 给 
定位 置 可 以 插入 多 少 辅 助 图 形 ， 可 能 必须 执行 避免 插入 三 道 和 四 道 辅助 图 形 的 限 
制 。 基 于 掩 膜 的 可 制造 性 和 检查 的 需要 ， 也 可 能 需要 增加 更 多 的 限制 。 例 如 ， 可 
以 规定 辅助 图 形 的 最 短 长 度 。 在 布局 之 后 ， 通 过 去 除 部 分 辅助 图 形 使 这 些 限制 得 
到 落实 ,但 这 就 会 导致 一 些 图 形 或 者 部 分 版 图 没有 被 辅助 图 形 保 护 。 因 此 ， 设 计 
的 某 些 部 分 会 出 现 比 其 他 部 分 大 得 多 的 因 工艺 而 导致 的 变化 。 这 样 ， 成 功 实施 这 
项 技术 的 关键 就 是 使 版 图 中 尽量 不 要 出 现 这 种 因为 受到 各 种 因素 的 制约 而 不 能 采 
用 辅助 图 形 的 情况 。 

使 用 辅助 图 形 的 一 个 重要 问题 是 与 基于 模型 的 OPC 程序 的 相互 影响 。 例 如 ， 
按照 辅助 规则 要 求 ， 将 导致 版 图 中 影响 CD 变化 的 节 距 尺寸 的 不 连续 性 。 一 般 在 
放置 有 附加 辅助 图 形 的 区 域 与 没有 放置 辅助 图 形 的 区 域 之 间 ， 市 距 明 显 不 同 ， 光 
刻 时 需要 的 线 宽 修正 量 就 会 有 较 大 差别 。 这 种 差别 是 由 空间 像 的 拓扑 变化 引起 
的 。 在 未 采用 辅助 图 形 的 区 域 ， 沿 着 线 宽 方向 ， 空 间 像 的 光 强 单调 增强 ， 在 两 条 
线条 的 中 心 位 置 光 强 最 强 。 在 添加 有 辅助 图 形 的 区 域 ， 由 于 在 原来 版 图 两 条 线条 


uo 
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的 中 心 位 置 添加 有 辅助 图 形 ， 使 得 空间 像 中 该 位 置 引 和 一 个 局 部 最 小 值 。 空 间 像 
分 布 的 剧烈 变化 就 可 能 给 通过 空间 像 参 数 来 解决 非 光学 效应 的 基于 模型 的 OPC 
方法 带 来 问题 。 因 此 ， 实 施 辅 助 图 形 就 要 求 对 模型 进行 非常 认真 的 校准 ， 以 避免 
由 OPC 误差 带 来 线 宽 的 系统 性 变化 问题 。 


3.3.4 ”人 交 蔡 式 相 移 掉 膜 


交 蔡 式 相 移 掩 膜 ， 有 时 也 称 作 Levenson HERRE E, 也 许 是 最 
有 效 的 一 种 分 辩 率 增强 技术 ” 。 毫 不 奇怪 的 是 ， 无 论 是 从 掩 膜 /工艺 的 角度 
看 ， 还 是 考虑 到 它们 对 物理 版 图 的 严重 影响 ， 它 们 也 是 实际 使 用 中 难度 最 大 的 分 
准 率 增强 技术 。 顾 名 思 义 ， 相 移 掩 膜 ( Phase-Shift Mask, PSM) 这 个 名 称 就 预示 
着 在 该 技术 中 利用 了 光波 的 相位 特性 。 考 虑 图 3-24 所 描述 的 情况 ， 与 穿 过 铬 膜 
左 侧 的 光线 来 比 ， 假 定 铬 膜 右 侧 掩 膜 的 透明 部 分 引入 了 180° 的 相 移 ， 则 对 位 于 
这 两 个 不 同 相 位 之 间 中 间 位 置 的 图 像 ， 由 于 左 侧 和 右 侧 光线 传播 的 距离 相同 ， 但 
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衍射 图 形 


负 相 干 在 两 条 互 连 间 产 生 的 暗 区 
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由 于 负 相 干 的 影响 ， 
甚至 不 会 有 衍射 级 次 出 现 


图 3-24 交 蔡 式 相 移 掩 膜 的 工作 原理 
(在 交 蔡 式 相 移 扼 膜 上 的 透 光 部 分 ， 部 分 区 域 石英 呈 凹 陷 状 ， 另 一 部 分 区 域 没 有 凹陷 。 止 陷 是 对 掩 膜 版 
石英 衬 底 采 用 反应 离子 刻 蚀 方法 形成 的 ， 一 般 接着 还 有 一 次 湿 法 刻 蚀 。 凹 陷 的 刻 蚀 深度 正好 使 穿 透 叫 陷 


区 域 的 光线 相对 于 无 凹陷 区 域 有 - A 的 相 移 。 这 样 ， 对 于 对 称 情况 ， 在 发 生 相 移 和 未 发 生 相 移 的 透 光 区 


域 之 间 发 生 了 相 消 干涉 ， 如 图 中 下 方 所 示 ， 导 臻 了 铬 膜 上 两 个 透 光 区 域 之 间 位 置 处 的 光 强 为 零 。 应 该 注 

的 是 ， 对 上 暗 区 的 产生 ， 并 不 需要 在 两 个 相位 区 之 间 有 一 条 覆盖 铬 膜 的 线条 ; 在 晶 圆 上 相位 不 同 的 两 个 

域 边界 处 将 会 形成 光 刻 胶 线条 。 对 节 距 为 p 的 设计 ， 产 生 的 衍射 图 形 的 间距 为 1/p。 但 是 ， 由 于 相 消 干 

， 使 偶数 衍射 级 次 被 抵消 了 。 更 应 该 注意 的 是 ， 不 存在 零 级 衍射 。 这 样 ， 不 使 用 环形 上 照明， 交替 式 掩 
膜 也 可 以 实现 双 光 束 干涉 的 情况 ) 
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是 它们 彼此 之 间 有 108°* 的 相 移 ， 这 两 束 光 线 的 相 消 干涉 就 在 两 个 透明 区 域 图 像 
的 中 心 位 置 形 成 了 一 条 全 上 暗 线 。 没 有 其 他 方式 可 以 在 两 条 间距 如 此 小 的 线条 之 间 
形成 暗 区 。 在 两 个 相位 相反 的 区 域 之 间 产 生 暗 线 是 一 种 干涉 现象 ， 即 使 去 除 掉 铬 
膜 上 位 于 两 个 相位 相反 区 域 之 间 的 线条 ， 暗 线 还 是 会 出 现 ， 这 种 情况 称 作 相位 边 
缘 成 像 (phase edge imaging) 。 这 种 情况 下 ， 线 条 宽度 完全 由 数值 孔径 、 光 强 和 选 
择 的 照明 模式 唯一 决定 。 对 交替 式 相 移 掩 膜 生 成 的 衍射 图 形 的 分 析 ， 可 以 更 进一步 
地 了 解 工艺 窗口 的 拓展 机 制 。 基 于 后 面 详细 分 析 的 原因 ， 假 定 使 用 的 照明 模式 是 低 
o 和 常规 照明 。 在 使 用 简单 的 玻璃 铬 掩 膜 版 时 ， 产 生 的 衍射 级 次 之 间 的 间距 是 
(1/ 节 距 ) 的 整数 倍 。 然 而 ， 对 于 交替 式 PSM， 偶 数 衍射 级 次 以 及 特别 重要 的 零 级 
衍射 消失 了 。 才 级 光束 消失 的 原因 很 简单 ， 因 为 中 心 图形 左 侧 和 右 侧 产 生 相 移 的 透 
光线 条 宽度 相等 ， 而 透 过 的 光线 相位 相反 ， 因 此 它们 的 光 强 相互 抵消 。 这 样 ， 在 仅 
有 一 级 衍射 穿 过 透镜 的 分 辨 率 极 限 情况 下 ， 有 两 束 干涉 光 ， 它 们 具有 两 个 衍射 级 次 
并 且 距 光 轴 的 距离 相等 。 前 面 曾经 说 明 ， 在 这 种 情况 下 ， 实 现 了 较 大 的 聚焦 深度 。 
与 使 用 环形 照明 实现 两 束 干涉 光 相 比 ， 交 替 式 相 移 掩 膜 还 具有 其 他 优点 。 例 如 ， 提 
高 衍射 级 次 对 称 性 的 聚焦 深度 与 节 距 无 关 ， 并且 通 过 +1 和 -1 衍射 级 次 的 干涉 实 
现 的 最 大 调制 远大 于 环形 照明 情况 下 的 零 级 和 其 他 级 (如 +1 级 次 ) 的 干涉 。 

交替 式 相 移 方式 可 以 分 成 两 类 ， 即 明 场 相 移 方 式 和 暗 场 相 移 方式 ， 如 图 3-25 
所 示 。 如 果 采 用 上 暗 场 方式 ， 则 在 设计 线条 的 两 侧 放 置 宽度 一 定 的 两 个 移 相 线条 。 
如 果 采 用 亮 场 方式 ， 则 在 0° 的 透 光 背景 中 放置 一 个 180° 移 相 咒 线条。 无 论 采 用 
那 种 方法 ， 采 用 移 相 版 图 均 会 新 生成 原来 版 图 设计 中 所 没有 的 图 形 。 如 果 采 用 的 
是 暗 场 方法 ， 新 生成 的 环形 线条 图 形 标示 着 09 - 180° 的 相位 转换 位 置 。 如 果 采 
用 的 是 亮 场 方法 ， 将 会 在 设计 线条 的 四 周 新 出 现 一 大 片 有 待 移 除 的 光 刻 胶 。 这 两 
种 情况 下 ， 需 要 额外 增加 一 次 曝光 以 最 终 得 到 要 求 的 设计 图 形 。 这 个 掩 膜 被 称 作 
修剪 掩 膜 或 屏蔽 掩 膜 ， 因 为 它 修剪 掉 了 不 要 的 图 形 ， 而 保留 了 要 求 的 图 形 。 

采用 交替 式 相 移 方式 需要 对 光 刻 工艺 几乎 所 有 的 元 素 进行 调整 ， 要 求 新 的 掩 
膜 制造 、 检 查 和 修复 能 力 。 必 须 对 曝光 设备 进行 调整 以 有 效 适 应 双 倍 的 上 曝光 工作 
旱 。 也 需要 能 够 针对 已 有 的 版 图 对 要 求 的 移 相 以 及 修剪 掩 膜 图 形 进行 综合 编码 ， 
并 能 够 考虑 两 次 曝光 编制 光学 邻近 软件 。 最 后 ， 版 图 本 身 必须 能 够 采用 相 移 ， 这 
点 将 在 3.4 节 分 析 。 

使 用 交替 式 相 移 掩 膜 ， 需要 进行 两 次 曝光 ， 将 使 曝光 设备 的 生产 效率 严重 下 
降 。 为 了 使 这 一 问题 减 至 最 小 ， 唱 圆 首先 使 用 相位 掩 膜 进 行 曝光 ， 并 在 完成 第 一 
次 曝光 后 品 圆 仍然 留 在 曝光 台 上 。 然 后 取 下 相位 掩 膜 ， 换 上 修剪 掩 膜 ， 转换 曝光 
灯 设 置 ,采用 第 二 块 掩 膜 版 对 晶 圆 曝光 后 ， 将 晶 圆 从 曝光 设备 中 缀 载 。 为 了 减少 
掩 膜 版 变换 的 次 数 ， 将 下 一 片 晶 圆 放 到 曝光 台 上 后 ， 先 采用 上 一 次 唱 圆 曝光 过 程 
中 的 使 用 第 三 块 掩 膜 进 行 上 曝光 。 即 使 如 此 ， 为 了 方便 掩 膜 的 更 换 ， 使 延迟 最 小 ， 
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一 | 一 | 一 四 一 


图 3-2 


(以 一 个 简单 的 设计 为 例 ， 图 中 显示 了 相 移 掩 膜 上 的 图 形 和 使 用 正 型 光 刻 胶 成 像 时 光 刻 胶 层 上 
移 扼 膜 图 像 。 在 明 场 掩 膜 方式 下 ， 应 该 注意 ， 光 刻 胶 层 在 相 移 线条 图 形 的 四 周 还 新 生成 了 环 
形 ， 而 光 刻 胶 层 上 的 这 些 环形 线条 图 形 是 必须 要 去 除 的。 同样 ， 对 于 暗 场 相 移 掩 膜 方式 ， 光 刻 
EHE) 掩 膜 进行 二 次 曝光 以 去 除 光 刻 胶 层 上 


生成 的 较 大 区 域 图 形 也 必须 被 去 除 。 为 | 


比 采 月 


设计 


相位 掩 膜 

CO 透明 的 石英 

Eg] 透明 的 带 背 部 刻 蚀 的 
石英 (180 相位 区 ) 

Em i 


印 制 的 仅 曝光 了 的 相位 掩 膜 的 
光 刻 胶 成 像 


阻挡 掩 膜 


双 次 曝光 的 阻挡 和 相位 掩 膜 ， 
阴影 区 域 是 被 蛆 挡 掩 膜 去 除 
的 光 刻 胶 图 形 。 


5 明 场 和 暗 场 相 移 方式 


一 个 修剪 


BCAA 


BR AI 


Ses Lt 


这 些 不 需要 的 图 形 。 采 用 修剪 掩 膜 可 以 去 除 不 需要 的 光 刻 胶 图 形 而 保 留 了 要 求 的 图 形 。) 


曝光 设备 的 调整 也 是 必须 的 。 完 成 掩 膜 更 换 的 机 械 部 分 必须 能 处 理 大 量 的 更 换 而 
没有 过 多 的 磨损 ， 掩 膜 版 的 对 准 和 交换 必须 相当 快 ， 并 且 照 明 的 变化 也 必须 具有 


同样 的 速率 。 


比 曝 光 设 备 调整 更 重要 的 是 按照 相 移 掩 膜 的 要 求 改变 数据 编码 方法 。 要 求 外 


Li 


够 实现 相位 掩 膜 的 编码 方法 。 如 后 面 将 要 指出 的 ， 除 了 可 能 的 最 简单 版 图 外 ，5 


N 
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能 采用 试探 的 方法 。 在 期 望 的 相位 不 能 唯一 确定 的 情况 下 ， 相 位 冲 罕 是 常见 的 问 
题 。 软 件 必须 能 综合 必需 的 修剪 掩 膜 图 形 。 修 剪 掩 膜 一 般 同 时 包含 有 非 关 键 设计 
图 形 以 及 与 关键 图 形 相关 联 的 修剪 形状 。 最 后 ，OPC 算法 需要 具有 仿真 两 次 曝 
光 的 能 力 ， 主 要 是 两 次 曝光 光 强 的 非 相干 琶 加 。 因 为 涉及 有 两 块 掩 膜 ， 可 以 对 两 
个 掩 膜 或 者 其 中 的 一 个 进行 调整 ， 因 此 必须 有 比 现 有 的 一 般 算法 更 复杂 的 算法 。 

最 后 ， 相 移 掩 膜 还 要 求 调整 掩 膜 的 制造 技术 。 掩 膜 的 相 移 特性 是 通过 刻 蚀 掩 
膜 石英 衬 底 中 的 部 分 石英 决定 的 。 在 刻 蚀 石英 之 前 ， 铬 玻璃 (COG) 掩 膜 制造 
和 交 蔡 式 相 移 掩 膜 制造 基本 上 是 相同 的 对 和 覆盖 光 刻 胺 的 无 图 形 掩 膜 版 进行 曝 
光 、 去 除 需 要 被 腐蚀 掉 铬 膜 的 区 域 上 的 光 刻 胶 、 铬 膜 腐蚀 、 去 胶 、 和 掩 膜 清 洗 。 
在 这 之 后 ， 再 次 对 交 蔡 式 相 移 捧 膜 涂 胶 。 紧 跟着 的 曝光 和 显影 步骤 将 去 除 掉 需 要 
进行 一 次 附加 的 石英 腐蚀 以 形成 180" 相 移 区 域 中 的 光 刻 胶 。 完 成 180° 相 移 似乎 
只 需要 精确 控制 刻 蚀 深 度 ， 但 是 实际 上 实现 这 个 要 求 并 不 是 那么 简单 。 考 虑 到 透 
射 过 移 相 央 位 置 石 英 窗 口上 的 光线 将 形成 衍射 就 可 以 体会 到 相 移 掩 膜 的 光学 复杂 
性 。 通 过 石英 层 的 衍射 光 将 被 石英 层 下 方 的 石英 侧 壁 反射 或 被 铬 层 阻 挡 。 这 个 简 
单 的 情况 表明 ， 不仅 对 零 级 衍射 而 且 对 较 大 角度 衍射 的 光线 来 说 ， 实 现 180* 4H 
移 都 是 一 个 相当 复杂 的 问题 。 其 中 石英 侧 壁 的 形状 扮演 着 十 分 重要 的 角色 。 实 际 
上 ， 能 够 解决 这 个 问题 的 仿真 需要 考虑 掩 膜 的 全 三 维 结构 ， 这 也 是 需要 重新 进行 
广泛 研究 的 课题 '*] 。 


3.4 ”物理 设计 风格 对 RET 和 OPC 复杂 性 的 影响 


随 着 光 刻 工艺 向 越 来 越 小 的 有 值 推 进 ， 促 进 了 对 各 种 分 辨 率 增 强 技术 ( Res- 
olution-enhancement techniques, RET) 的 需求 ， 包括 特殊 的 照明 条 件 、 基 于 模型 
的 OPC、 亚 分 辨 率 辅助 图 形 和 交替 式 相 移 掩 膜 。 使 用 这 些 技术 的 能 力 越 来 越 多 
地 与 选用 的 特定 版 图 设计 风格 相互 结合 在 一 起 。 有 两 种 方式 可 以 通过 RET 来 优 
化 版 图 设计 。 其 中 一 种 方式 是 基于 下 述 事实 : 对 于 给 定 的 电路 ， 可 采用 的 版 图 并 
是 唯一 的 ， 而 是 各 种 方式 都 是 可 能 的 ， 并 且 经 常 是 根据 版 图 的 方便 程度 选择 相 
应 的 特殊 风格 。 正 是 基于 版 图 设计 风格 的 多 样 性 ， 可 以 使 用 RET 优化 特定 的 设 
计 。 虽 然 对 设计 者 来 说 ,不 同 的 版 图 之 间或 许 没有 显著 的 优势 ， 但 是 有 时 表面 上 
似乎 不 明显 的 细节 对 能 否 使 用 RET 却 有 决定 性 的 影响 。 这 些 规 则 一 般 称 为 推荐 
规则 、 可 制造 性 设计 、 规 则 或 者 类 似 的 术语 ， 通 常 被 总 结 为 导 则 而 不 是 规则 。 如 
果 不 遵循 这 些 规则 要 求 不 一 定 就 导致 灾难 性 的 失效 ， 可 能 只 是 使 特定 的 版 图 对 工 
艺 波动 缺少 稳定 性 ， 因 此 规则 所 规定 的 要 求 本 身 涉及 的 边界 经 常 并 不 是 唯一 的 。 

下 面 是 版 图 /分 辩 率 增强 之 间 存 在 相互 关系 的 第 二 个 情况 。 特 定 的 版 图 根本 
就 与 工艺 团队 计划 采用 的 RET 不 兼容 ,或 者 采用 RET 将 导致 这 些 版 图 出 现 不 能 
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容忍 的 严重 的 性 能 衰退 。 这 些 设 计 制 约 因素 一 般 是 设计 团队 和 工艺 团队 之 间 的 矛 
盾 问 题 ， 这 将 构成 数据 预备 流程 的 变化 ， 下 节 将 给 出 相关 的 实例 。 在 以 前 的 技术 
节点 ，RET 的 选择 问题 基本 与 设计 团队 无 关 。 版 图 设计 团队 提供 了 设计 后 即 退 
到 幕后 ， 而 由 工艺 团队 确定 并 实施 RET， 并 且 在 这 过 程 中 对 设计 团队 几乎 没有 
反馈 。 在 低 开 成像 时 期 ， 这 一 问题 不 会 再 继续 ，RET 的 选取 对 版 图 有 显著 的 影 
me?) 3.5 节 将 分 析 各 种 RET 对 版 图 的 影响 。 大 部 分 优化 版 图 的 基本 原则 可 以 
通过 一 个 简单 的 原理 来 加 以 理解 : 光 刻 能 生成 的 最 好 图 形 是 宽度 和 间距 相等 的 一 
组 线条 图 形 。 虽 然 在 DRAM 中 出 现 的 规模 较 大 的 线条 阵列 基本 遵循 这 一 原理 ， 
但 是 对 随机 逻辑 ， 实 际 情况 很 难 满 足 这 一 原理 要 求 。 


3.4.1 特定 照明 条 件 


低 上 成 像 的 关键 使 能 技术 是 特殊 照明 方式 的 选择 。 如 我 们 所 看 见 的 ， 最 有 效 
的 技术 能 减 小 照明 模式 的 旋转 对 称 性 。 按 照 在 最 可 能 的 工艺 窗口 下 实现 最 小 可 能 
节 距 的 目标 ， 对 称 性 的 减 小 是 从 照明 中 消除 掉 对 图 形 形 成 没有 贡献 的 光线 的 直接 
结果 。 这 样 ， 这 些 照 明 条 件 就 有 一 个 主要 的 缺点 : 仅 对 特殊 几何 形状 的 版 图 最 有 
效 。 例 如 ， 采 用 四 极 照 明 时 ， 与 方位 相对 Manhattan 类 型 几何 图 形成 45° 的 图 形 
成 像 方式 相 比 ，Manhattan 类 型 几何 图 形 的 成 像 方式 明显 不 同 。 基 于 四 极 的 方向 ， 
将 使 图 形 中 某 一 种 取向 的 图 形 有 较 低 的 对 比 度 ， 从 而 使 CD 容 限 以 及 工艺 窗口 的 
性 能 变 差 。 假 定 四 极 照明 已 被 优化 为 对 Manhattan 几何 图 形 最 有 效 ， 则 45° 图 形 
的 工艺 窗口 和 CD 容 限 将 明显 变 差 。 偶 极 照 明 的 对 称 性 更 低 ， 仅 仅 只 有 一 个 方向 
的 线条 能 较 好 成 像 ， 这 就 对 版 图 提出 了 十 分 严格 的 制约 。 然 而 ， 即 使 没有 与 偶 极 
照明 方式 一 起 使 用 ， 采 用 单一 方向 线条 版 图 最 终生 成 的 图 形 则 具有 额外 的 优点 。 
由 于 不 允许 采用 某 一 个 栅 方 向 的 线条 ， 就 消除 了 导致 栅 线 条 宽度 变化 诸 因素 中 的 
一 个 因素 。 如 果 两 次 曝光 是 可 接受 的 选择 ， 就 无 需 只 采用 单一 方向 的 版 图 ， 相 应 
技术 称 作 双 倍 偶 极 照明 。 遗 憾 的 是 两 次 曝光 模式 减 小 了 曝光 设备 的 生产 效率 ， 极 
大 地 增加 了 工艺 费用 ， 另 外 还 增加 了 数据 准备 流程 的 复杂 性 。 软 件 算 法 将 图 形 中 
偶 极 方式 的 一 个 方向 上 的 图 形 分 开 ， 形 成 掩 膜 版 ， 单 独 光 刻 成 像 ， 而 将 其 他 的 图 
形 放 在 第 二 张 掩 膜 上 。 在 最 简单 的 实现 方案 中 ， 只 是 简单 的 基于 它们 的 方向 来 分 
开 图 形 。 目 前 已 经 提出 了 更 高 级 的 处 理 方案 ， 基 于 针对 一 对 设计 边界 对 比 度 的 计 
算 来 划分 图 形 !”1。 对 于 每 个 设计 图 形 ， 计 算 偶 极 方式 两 个 方向 的 光学 对 比 度 ， 
再 按照 最 好 对 比 度 的 要 求 放置 在 相应 的 掩 膜 上 。 

特定 照明 条 件 的 使 用 也 意味 着 对 于 一 定 节 距 的 图 形 其 成 像 效 果 最 好 。 图 3-26 
所 示 为 由 线条 和 间距 组 成 的 简单 结构 图 形 阵 列 的 工艺 窗口 ， 其 中 互 连 宽度 固定 ， 
但 是 间距 变化 。 如 果 使 用 环形 照明 ， 图 中 画 出 了 工艺 窗口 与 问 距 之 间 的 关系 曲 
线 。 在 线 宽 等 于 间距 这 一 条 件 附 近 一 个 相对 较 罕 的 区 域 ， 存 在 优化 的 工艺 窗口 ， 
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随 着 线 宽 与 间距 的 差别 越 大 ， 工 艺 窗口 急剧 退化 。 在 正常 工作 条 件 下 ， 较 小 的 工 
艺 窗 口 一 般 会 导致 较 差 的 CD 控制 ， 甚 至 产生 更 差 的 、 灾 难 性 的 失效 。 男 外 ， 这 
些 区 域 一 般 对 应 较 大 的 OPC 修正 区 域 。 其 结果 是 使 用 这 些 节 距 的 版 图 将 增 大 对 
OPC 建 模 过 程 中 误差 的 敏感 性 ， 线 条 宽度 控制 效果 也 较 差 。 解 决 这 些 问题 的 一 
个 可 能 的 有 效 途 径 是 引入 禁止 区 ， 即 对 比 可 以 获得 的 工艺 窗口 与 最 小 需要 的 工艺 
窗口 来 确定 禁止 区 。 最 小 需要 的 工艺 窗口 来 源 于 工艺 团队 对 工艺 波动 的 详细 分 
析 。 基 于 最 小 需要 窗口 和 图 3-26 这 类 图 形 ， 就 可 以 确定 那些 不 满足 要 求 的 节 距 。 
禁止 区 节 距 的 细节 、 范 围 和 位 置 与 使 用 的 光 刻 方式 类 型 密切 相关 ， 并 且 在 各 个 加 
工厂 之 间 也 不 会 相同 。 对 0. 13pm 和 0. 1pm 技术 节点 的 详细 讨论 可 参见 参考 文 
Wk [29]。 从 图 3-26 那样 的 图 示 曲 线 中 还 可 以 看 到 的 另外 一 个 结果 是 ， 如 果 一 
条 单独 的 最 细 线 条 紧 挨 着 很 宽 的 间距 ， 则 存在 工艺 窗口 严重 化 的 问题 。 如 果 是 一 
条 单独 的 最 细 间 距 紧 挨 着 很 宽 的 线条 ， 情 况 相 同 。 一 条 较 宽 的 电源 总 线 与 一 条 其 宽 
度 与 电源 总 线 相同 的 较 宽 地 线 之 间 采 用 的 是 最 细 间 距 相隔 开 的 情况 ， 对 光 刻 和 化 学 
机 械 抛光 来 说 是 一 个 众人 皆 知 的 存在 问题 的 领域 。 光 刻 团 队 通常 没有 选择 ， 为 了 维 
持 产 量 只 能 放弃 他 们 的 RET 选择 ， 因 此 更 希望 从 设计 角度 采取 解决 方案 。 大 部 分 
情况 下 ， 即 使 略微 增加 最 小 宽度 (10% ~2% ) ， 也 将 得 到 明显 的 改善 。 


P 0 


< 号- 一 一 无 辅助 图 形 的 工艺 窗口 


无 辅助 图 形 时 ， 禁 止 /允许 
的 节 距 范围 


无 辅助 图 形 时 ， 禁 止 /允许 
的 节 距 范围 


k3-26 ”由 线条 -间距 组 成 的 图 形 的 工艺 窗口 ， 其 中 固定 线 宽 ， 节 距 变化 
[图 中 同时 显示 有 代表 最 小 工艺 窗口 要 求 的 线条 。 工 艺 团队 可 以 基于 这 一 要 求 建立 禁止 区 
( 即 在 版 图 中 为 了 实现 最 优 性 能 而 应 该 避免 采用 的 节 距 ) ] 
亚 分 辨 率 辅助 图 形 经 常 与 环形 照明 联合 使 用 ， 可 以 在 很 大 程度 上 改善 工艺 窗 
口 性 能 ， 并 对 所 有 的 间距 可 以 促使 工艺 窗口 维持 在 最 小 要 求 之 上 。 即 使 这 样 ， 对 
非常 低 的 值 成 像 来 说 ， 工 艺 窗口 问题 仍然 会 存在 。 对 于 辅助 图 形 工 艺 ， 在 节 距 
轴 上 会 多 处 出 现 禁 止 节 距 区 域 。 这 是 在 节 上 距 轴 上 辅助 图 形 的 数量 以 十 分 规律 的 间 


—- 
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隔 增 加 的 结果 。 对 于 节 距 略 小 于 能 引入 额外 辅助 图 形 的 节 距 的 情况 ， 工 艺 窗口 最 
小 。 即 使 在 整个 节 距 范围 ， 工 艺 窗口 都 足够 大 ， 如 果 试 图 使 CD 波动 足够 小 ,由 
额外 增加 的 辅助 图 形 所 引入 的 空间 像 不 连续 问题 对 任何 OPC 模型 来 说 都 是 一 个 
极 大 的 挑战 。 因 此 ， 对 于 像 栅 极 这 样 的 关键 层次 ， 有 一 种 趋势 是 从 允许 的 节 距 中 
排除 这 些 转换 区 。 然 而 ， 节 距 限 制 不 再 是 单个 层次 的 问题 。 一 组 完整 的 基本 规则 
必须 能 适合 于 提供 一 个 有 用 的 版 图 框架 。 图 3-27 所 示 为 多 种 基本 规则 的 调整 实例 。 
在 这 一 常见 的 版 图 实例 中 ， 两 个 机 被 放置 紧 挨 着 有 源 区 的 一 个 抛 角 ， 接 触 孔 放 在 两 
个 机 之 间 。 在 这 种 安排 中 ， 为 了 避免 像 图 3-27 所 示 的 版 图 那样 导致 所 需 版 图 面积 
的 过 多 增加 ， 许 多 基本 规则 ， 如 栅 的 最 小 宽度 、 最 小 接触 孔 尺 寸 和 图 形 的 相对 放置 
必须 与 允许 的 栅 节 距 一 致 。 迄 今 为 止 ， 我 们 的 考虑 基本 上 是 针对 一 维 版 图 ， 并 且 讨 
论 了 与 工艺 窗口 有 关 的 问题 和 OPC 能 力 。 从 设计 的 观点 来 看 ， 在 面积 方面 能 做 的 
最 重要 的 改善 是 尽 可 能 地 维持 设计 图 形 的 单一 方向 ， 并 减 小 不 同 的 节 距 值 数量 。 

CI itt 

E ARK 


| vuxcsen 
: W 
: 栅 到 接触 孔 的 距离 


: 接触 孔 的 尺寸 
: 接触 孔 到 有 源 区 边沿 的 距离 
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图 3-27 HATER, ZARIL, Sey MRR TL, DR Be ih L SP UE 
边缘 最 小 间距 等 设计 规则 之 间 相 互 关系 的 版 图 设计 实例 
(这 些 基 本 规则 必须 与 PC 禁止 节 距 规则 相 匹配 ， 以 防止 过 大 的 版 图 面积 ) 


3.4.2 二 维 版 图 


对 低 左 成像 来 说 ， 一 组 有 关 的 附加 问题 是 需要 考虑 二 维 版 图 。 在 许多 情况 
下 ， 它 们 损害 了 光学 邻近 修正 的 能 力 ， 并 且 一 般 会 减 小 几乎 所 有 RET 的 效率 。 
如 我 们 所 看 到 的 ， 与 低 开 成像 有 关 的 几 个 效应 导致 了 下 述 结果 : 线 端 缩短 、 拐 角 
变 圆 、 以 及 线条 宽度 突然 较 大 变化 引起 图 像 的 非 局 部 减 幅 振荡 等 对 短 而 直 的 线条 
提出 了 极 大 的 挑战 ， 而 对 长 的 直线 条 ， 这 些 效 应 的 关注 很 少 。 基 于 模型 的 OPC 
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已 经 极 大 地 改善 了 这 方面 的 能 力 ， 虽 然 修正 局 部 的 线 宽 变 化 仍然 是 一 个 挑战 。 图 
3-20 显示 了 版 图 二 维 问 题 对 OPC 很 重要 的 各 种 版 图 类 型 。 一 个 实例 是 由 两 根 线 
条 成 的 了 形 连 接 ， 特 别 是 在 SRAM 中 十 分 常见 的 “ 腿 ” 很 短 的 T 形 连接 图 形 情 
况 。 另 一 个 实例 是 在 两 个 较 罕 的 器 件 之 间 放 置 的 接触 压 焊 点 情况 。 最 后 的 例子 是 
一 系列 的 水 平 机 附件 存在 一 个 垂直 栅 。 通 过 分 析 一 个 未 修正 结构 的 空间 像 ， 就 可 
以 了 解 与 这 些 设计 相关 的 问题 。T 形 连 接 图 形 显示 出 先前 讨论 的 空间 像 的 波动 
性 。 因 此 ， 在 离开 T 形 连接 处 的 位 置 存在 线条 被 夹 断 的 趋势 。 在 这 些 区 域 ，OPC 
算法 通过 加 宽 线条 试图 修正 线 宽 的 变化 。OPC 残存 的 误差 和 不 完美 的 片断 会 导 
致 对 线条 上 相应 部 分 线 宽 的 控制 变 差 。 如 果 该 线条 是 有 源 栅 的 一 部 分 ， 过 度 修正 
将 导致 驱动 电流 减 小 ， 而 修正 不 足 将 导致 泄漏 增加 。 如 果 其 中 一 段 线条 较 短 ， 形 
势 将 更 加 严峻 。 这 种 情况 下 ，OPC 修正 不 仅 必须 补偿 空间 像 的 摆动 ， 而 且 必 须 
补偿 较 短线 条 段 上 的 线 端 缩短 。 在 短线 条 上段 端 头 的 椰 头 形状 更 一 步 增 加 了 空间 像 
的 摆动 。 为 了 以 足够 的 精度 修正 这 些 效 应 ， 所 有 的 结果 将 是 高 度 破碎 的 掩 膜 像 ， 
这 不 仅 增加 了 数据 量 而 且 本 身 也 易于 产生 误差 。 因 为 器 件 相当 窜 ， 由 泄漏 或 驱动 
电流 表示 的 性 能 将 十 分 易 变 。 与 此 相似 的 一 种 情况 是 在 两 个 较 罕 器 件 之 间 的 接触 
压 焊 点 。 器 件 中 心 部 分 宽度 的 变化 导致 有 源 栅 区 发 生 摆 动 。 如 果 栅 很 得 ， 端 头 的 郴 
头 形状 将 在 其 中 一 个 端 头 上 由 接触 压 焊 点 引起 对 空间 像 的 男 一 个 干扰 。 如 果 使 线条 
末端 和 接触 压 焊 点 保持 在 发 生 空间 像 摆动 的 区 域 之 外 ， 就 可 以 改善 线 宽 控 制 。 

下 面 通过 几 个 实例 说 明 使 用 短线 条 时 RET 效率 的 减 小 。 图 3-28 所 示 为 版 图 
实例 ， 该 设计 包括 了 间距 为 660nm 的 一 组 线条 ， 采 用 193nm 曝光 和 0.7NA 的 环 
形 照明 成 像 ， 采 用 亚 分 辩 率 辅助 图 形 来 提高 这 些 半 隔离 线条 的 工艺 窗口 。 在 相当 
长 的 线条 之 间 放 置 了 两 个 辅助 图 形 ， 每 根 线 条 的 目标 CD 为 90nm。 图 3-29 所 示 
为 图 3-28 中 版 图 的 工艺 窗口 。 对 相当 长 的 线条 ， 通 过 使 用 亚 分 辩 率 辅助 图 形 使 
得 聚焦 深度 增加 接近 70% ， 如 图 3-29 中 虚线 所 示 。 图 3-29 中 的 实心 方块 对 应 


a) D) c) 


图 3-28 短线 条 情况 下 亚 分 辨 率 辅助 图 形 效率 降低 的 实例 
(这 些 版 图 被 用 于 图 3-29 中 的 计算 ) 
a) 采用 辅助 图 形 的 版 图 : 辅助 图 形 与 主线 条 的 长 度 相同 
b) 采用 辅助 图 形 的 版 图 : 仅 将 辅助 图 形 的 长 度 缩短 
c) 未 采用 辅助 图 形 的 版 图 
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焦 深 DOF( 相 对 值 ) 


` 100 1000 
辅助 长 度 /nm 
图 3-29 ”对 图 3-28 中 的 版 图 ， 随 线条 长 度 变 化 而 变化 的 工艺 窗口 减 小 情况 (本 图 说 明 短 
线条 情况 下 使 用 辅助 图 形 的 优点 在 减 小 ， 主 要 的 效应 是 辅助 图 形变 短 则 益处 减 小 ， 实 心 
方块 对 应 图 3-28a; 圆 对 应 图 3-28b; 萎 形 对 应 图 3-28c) 


辅助 图 形 和 版 图 线条 逐步 缩短 的 情况 。 工 艺 窗口 优势 在 特征 长 度 为 1um 时 开始 
下 降 ， 并 且 在 线条 长 度 为 200nm 时 完全 消失 。 即 使 在 400nm 时 ， 线 条 长 度 可 以 
获得 小 于 总 工艺 窗口 增加 量 的 1/3 。 关 于 问题 的 进一步 研究 表明 ，DOF 损失 是 两 
个 效应 的 综合 结果 ， 其 中 一 个 效应 是 当 辅 助 图 形变 得 更 短 时 ， 它 的 有 效 性 将 减 
弱 。 图 中 实心 圆 表示 的 是 中 心 线条 的 长 度 保持 相当 长 ， 只 是 缩短 辅助 图 形 的 长 
度 ， 完 全 证 明了 辅助 图 形 缩短 的 效应 。 第 二 个 因素 是 主要 图 形 的 长 度 ， 在 图 3-29 
中 用 空心 蒙 形 表 示 。 在 这 种 情况 下 ， 没 有 使 用 辅助 图 形 ， 仅 仅 使 线条 长 度 缩短 。 
这 时 工艺 窗口 损失 适中 但 仍然 存在 。 这 个 实例 说 明 ， 短 线条 图 形 对 包括 亚 分 辨 率 
辅助 图 形 或 专门 照明 条 件 这 类 RET 是 不 利 的 。 

应 该 注意 ， 通 过 采用 辅助 图 形 获得 的 工艺 窗口 增 大 以 及 随 着 线条 长 度 日 益 减 
小 而 发 生 的 工艺 窗口 衰退 的 严峻 程度 和 速度 的 细节 情况 ， 与 多 种 因素 有 关 ， 包 括 
节 距 、 照 明 条 件 、 辅 助 图 形 、 和 辅助 图 形 的 放置 等 ， 并 且 变 化 很 剧烈 。 然 而 ， 短 
线条 图 形 对 有 效 的 RET 是 不 利 的 这 一 基本 结论 仍 保持 未 变 。 

上 述 作 用 基本 与 这 样 的 事实 有 联系 : 当 线条 长 度 减 小 时 ， 由 线条 阵列 确定 的 
衍射 级 次 的 局 部 化 正 变 得 日 益 减少 。 男 一 方面 ，RET 优化 衍射 级 次 图 形 的 工艺 
窗口 性 能 则 在 光 瞳 面 的 局 部 区 域 。 当 图 形 中 越 来 越 大 的 部 分 位 于 亚 分 辩 率 增强 技 
术 的 优化 性 能 区 以 外 时 ， 它 将 变 得 越 来 越 无 效 。 大 多 数 RET 的 工作 是 基于 由 线 
宽 与 间距 相等 的 线条 组 成 的 阵列 ， 具 有 固定 节 距 的 长 线条 导致 高 度 局 部 化 的 衍射 
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级 次 ， 这 是 RET 工作 效果 最 佳 的 情况 。 版 图 越 接近 这 种 情况 ， 就 对 RET 越 有 利 ， 
OPC 修正 的 应 变 也 就 越 小 。 如 果 版 图 设计 中 包含 有 许多 弯曲 和 扭曲 的 短线 条 图 形 ， 
意味 着 版 图 将 导致 OPC 程序 发 生 巨大 的 应 变 ， 采 用 RET 几乎 不 会 得 到 什么 益处 。 

在 多 数 情况 下 会 产生 短线 条 图 形 ， 而 且 不 同情 况 下 的 结果 差别 较 大 。 图 3-30 
所 示 的 版 图 实例 将 导致 采用 短 条 辅助 图 形 出 现 的 问题 。 当 水 平 线 条 阵列 被 辅助 图 
形 保 护 得 很 好 时 ， 对 垂直 互 连 的 保护 则 很 差 。 辅 助 图 形 生 成 程序 将 尝试 按照 图 中 
所 示 的 情况 放置 辅助 图 形 ”"”。 水 平 辅助 必须 被 削减 以 避免 接触 主要 图 形 。 由 于 
下 述 事实 ， 使 得 问题 进一步 复杂 化 : 放置 辅助 图 形 时 ， 通 常 不 允许 出 现 三 路 交 
又 ， 和 否则 交叉 将 可 能 不 再 成 为 “ 亚 分 辨 率 "” ， 导 致 品 圆 上 残存 光 刻 胶 。 如 果 中 心 
的 水 平 互 连 没 有 辅助 保护 ， 它 将 变 成 一 个 严峻 的 工艺 问题 。 如 果 像 图 3-30 中 那 
样 的 水 平 线条 不 能 避免 ， 将 垂直 线条 未 端 和 水 平 线条 之 间 的 距离 增加 到 至 少 可 以 
放置 一 个 辅助 图 形 当 然 是 一 个 选择 。 然 而 ， 这 却 导致 了 面积 明显 增加 。 在 这 种 情 
况 下 ， 最 好 的 有 效 利用 面积 的 方案 通常 是 把 中 心 水 平 互 连 的 宽度 改变 为 非 临界 互 
连 宽度 ， 从 而 无 需 采 用 辅助 图 形 来 保持 要 求 的 工艺 窗口 。 


图 3-30 两 个 梳 状 结构 的 辅助 图 形 放置 方案 比较 

(第 二 个 例子 中 的 水 平 线条 与 垂直 线条 之 间 的 间距 已 经 增加 。 最 上 面 一 排 是 原始 版 图 ; 中 间 一 排 是 辅助 

图 形 初始 放置 情况 ; 最 下 面 一 排 是 在 采用 清除 码 之 后 保留 的 辅助 图 形 。 左 边 的 实例 中 ， 清 除 码 必须 去 

除 所 有 的 垂直 辅助 图 形 ， 因 为 它们 会 产生 不 希望 的 辅助 交叉 。 在 右边 一 列 中 ， 间 距 已 增 大 到 可 以 放置 

一 个 连续 的 水 平 辅助 图 形 。 左 边 一 列 导致 严重 的 工艺 困难 。 水 平 互 连 不 仅 没有 辅助 图 形 ， 从 而 导致 极 
差 的 工艺 窗口 ， 而 且 由 于 强烈 变化 的 近邻 ， 使 OPC 处 理 复 杂 化 ) 
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3.4.3 ” 交 蔡 式 相 移 掉 膜 


交 蔡 式 相 移 掩 膜 对 物理 版 图 有 非常 大 的 影响 。 可 以 使 用 交替 式 PSM 的 图 形 
与 不 能 使 用 交替 式 PSM 的 图 形 相 比 ， 工 艺 窗口 改善 是 所 有 RET 中 最 显著 的 。 如 
果 版 图 设计 采用 的 是 最 小 尺寸 ， 绘 制 时 必须 采用 相当 大 的 倍数 ,但 是 却 不 能 进行 
相 移 ， 则 这 种 版 图 一 般 是 严重 影响 成 品 率 的 图 形 。 由 于 使 用 交替 式 相 移 掩 膜 增 加 
了 不 能 被 相 移 的 版 图 的 “ 似 然 性 ”所 带 来 的 一 系列 新 问题， 使 得 这 种 非 相 移 版 
图 的 严重 问题 进一步 恶化 。 为 了 理解 这 些 复杂 性 ， 下 面 首 先 分 析 与 交 蔡 式 相 移 拓 
膜 相 关 的 基本 规则 。 

每 个 关键 线条 与 两 个 相 移 区 相 邻 ， 零 相 移 区 在 线条 一 侧 ，180* 相 移 区 在 另 一 
侧 。 各 种 规则 通常 用 于 决定 每 个 相 移 区 的 最 小 和 最 大 宽度 、 以 及 两 个 不 同 相 移 图 
形 之 间 的 最 小 距离 。 仪 在 相位 相同 的 区 域 之 间 人 允许 交 秋 ， 因 此 只 有 在 采用 并 列 交 
全 排列 的 情况 下 才 可 能 使 放置 密度 最 大 。 最 简单 的 规则 是 考虑 到 掩 膜 制造 工艺 要 
求 符号 相反 的 相位 之 间距 离 最 小 。 从 工艺 角度 考虑 ， 将 决定 允许 的 最 大 相位 宽度 
以 及 不 需要 采用 相 移 的 最 小 线 宽 。 图 3-31 说 明了 这 些 规则 的 基本 设计 含义 。 此 
外 ， 还 有 一 组 规则 用 于 防止 在 设计 中 使 用 了 导致 相位 冲突 的 几何 图 形 。 相 位 分 配 
是 在 设计 中 按照 线性 路 径 进行 的 。 关 键 线条 一 侧 的 相位 意味 着 该 线条 男 一 侧 的 相 
位 相反 。 相 位 冲突 是 因为 针对 特殊 间距 安排 的 相位 相互 矛盾 ， 这 一 情况 与 选择 的 
是 哪 条 路 径 到 达 相 位 区 有 关 。 导 臻 相位 冲突 的 两 个 常见 版 图 实例 如 图 3-32 Bron : 
关键 了 形 连 接 以 及 奇偶 路 径 情 况 (也 称 为 “皮带 扣 ” 式 版 图 ) 的 一 种 图 形 。 这 


相反 相位 间 不 要 求 相位 漂移 
的 最 小 距离 的 最 小 设计 宽度 
-< 


WM 


RN 


y 


me -> 
最 小 相位 宽度 最 大 相位 宽度 


图 3-31 交替 式 相 移 掩 膜 的 基本 版 图 情况 (图 中 显示 了 交替 式 相 移 掩 膜 版 图 设计 的 基本 规 
则 ， 包 括 最 小 和 最 大 移 相 区 宽度 、 相 反 相 移 图 形 之 间 的 最 小 距离 及 无 需 采 用 相 移 的 最 小 线 沉 ) 
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未 定义 的 相位 
图 3-32 导致 相 移 冲突 的 版 图 情况 : 奇偶 路 径 和 T 形 连接 


些 版 图 仅仅 是 常见 的 设计 误差 的 简单 实例 ， 


SEE 

又 称 为 ( 贺 ) 周 期 误差 ,这 些 误差 与 相 移 \7 7 

WEAR, I 3-33 所 示 为 另 一 个 实例 。 相 人 NI 
位 分 配 按 顺序 进行 。 在 图 3-33 所 示 的 版 图 NIK 
实例 中 ， 在 版 图 的 不 同位 置 ， 这 些 路 径 分 INNA 
开 后 又 重新 组 合 在 一 起 。 在 路 径 分 开 的 位 ELSE SN 
置 以 及 重新 组 合 的 位 置 之 间 ， 每 条 路 径 已  —UR MN 
经 跨 过 的 线条 数目 可 能 是 偶数 或 奇数 。 如 AS 
果 一 条 路 径 上 有 偶数 个 相位 转换 ， 而 另 一 ANN 


条 路 径 上 有 奇数 个 相位 转换 ， 则 在 路 径 重 
新 组 合 的 位 置 就 不 可 能 实现 唯一 的 相位 安 
排 。 这 组 失效 着 重 说 明了 基本 规则 布线 检 
查 面临 的 重大 挑战 。 由 于 误差 能 在 相 邻 的 图 3-33 “ 另 一 种 错误 的 实例 

图 形 之 间 被 检查 出 ， 误 差 就 不 再 是 局 部 ( 随 着 路 线 分 贫 并 且 最 后 又 结合 在 一 起 ， 
的 了 。 这 些 错误 就 产生 了 。 上 面 一 条 路 径 穿 过 
计 和 光 刻 工艺 之 间 相 互 作 用 的 典型 转变 :” 1 。 挑战 ， 因 为 它们 是 非 局 部 的 ) 

先前 的 技术 在 设计 空间 和 工艺 空间 之 间 有 

一 个 清晰 的 分 隔 ， 并 且 大 部 分 情况 下 采用 的 RET 对 设计 并 没有 影响 。 使 用 RET 
引起 的 限制 和 工艺 关注 表现 为 一 组 设计 规则 限制 ， 与 前 面 章节 讨论 的 情况 相似 。 
相位 冲突 问题 的 复杂 性 驱使 方法 学 上 的 变化 。 一 种 方案 是 把 相 移 工具 转移 到 设计 


由 于 周期 误差 
引起 的 相位 冲突 


zu 
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团队 手中 ， 使 他 们 具有 检查 相位 分 配 的 能 力 ， 甚 至 还 可 能 检查 预期 的 掩 膜 修剪 形 
状 。 这 样 ， 确 保 交 替 式 相 移 掩 膜 灵 活性 的 责任 就 转移 到 设计 团队 手中 。 考 虑 到 有 
时 相当 复杂 的 交替 式 相 移 规则 框架 ， 再 结合 标准 的 基本 设计 规则 ， 误 差 的 识别 可 
能 成 为 令 人 灰心 的 经 历 。 需 要 指出 的 是 ， 交 蔡 式 相 移 规则 不 仅仅 包括 相位 分 配 规 
则 ， 还 包括 一 些 附加 规则 。 例 如 ， 描 述 相反 符号 的 相位 形态 之 间 的 最 小 距离 、 相 
位 形状 交 丢 的 规则 、 以 及 最 小 的 修剪 掩 膜 尺 寸 等 等 。 因 为 这 些 参数 可 能 非常 特 
殊 ， 它 们 不 仅 阻 止 了 在 不 同 制造 厂 之 间 的 交流 ， 而 且 也 不 能 用 于 更 先进 的 光 刻 方 
法 。 对 ASIC 设计 方式 来 说 ， 在 两 个 层次 上 要 求 对 相位 的 适应 性 。 第 一 ， 单 个 库 
单元 的 版 图 必须 具有 相位 适应 性 。 一 旦 这 个 条 件 满足 ， 当 组 合 使 用 单个 库 单元 
时 ， 还 将 出 现 更 复杂 的 问题 。 为 了 避免 这 个 相位 误差 ， 必 须 通过 在 单元 边界 周边 
提供 足够 大 的 缓冲 区 以 保持 单个 单元 相位 不 受 外 界 影响 。 通 过 尝试 寻求 相对 简单 
的 单元 边界 特点 ， 可 以 采用 相对 简单 的 并 列 交 丢 步骤 将 ASIC 设计 中 成 行 排列 的 
单元 放 在 一 起 ， 就 可 以 减缓 这 一 需求 。 参 考 文献 [33] 对 这 种 方式 进行 了 讨论 。 
另 一 种 替代 方式 是 建立 设计 制约 规则 ， 可 使 得 设计 团队 无 需 考 虑 相位 分 配 的 
杂 性 以 及 修剪 掩 膜 版 图 ， 但 是 对 传统 的 设计 过 程 来 说 冲击 则 是 明显 的 2 。 在 
这 个 方式 中 ， 有 时 也 被 称 作 粗 网 格 方式 ， 设 计 被 局 限 在 一 个 方向 ， 并 且 接触 节 距 
1 能 采用 整数 倍 的 变化 。 这 种 框架 避免 了 复杂 的 二 维 版 图 情况 。 这 种 方式 有 几 个 
极 具 诱惑 的 优势 。 它 对 多 种 RET 提供 支持 ,解决 了 由 二 维 情 况 引 起 的 可 制造 性 
问题 ， 并 且 当 转移 到 新 的 技术 节点 时 ， 能 减少 重新 设计 的 需要 。 这 种 方式 的 主要 
挑战 是 保持 面积 紧缩 到 最 小 ， 并 且 为 了 实现 栅 极 层次 版 图 的 简单 化 ， 应 该 尽量 减 
小 导致 其 他 设计 层次 版 图 (例如 局 部 互 连 层次 ) 复杂 性 的 增长 。 

如 前 所 述 ， 在 光 刻 工序 中 更 多 地 考虑 因子 就 会 改变 设计 和 数据 过 程 之 间 的 
关系 。 在 先前 的 技术 节点 ， 主 要 考虑 生成 最 小 尺寸 的 设计 图 形 ， 包 括 互 连 、 节 距 
或 面积 ， 以 及 决定 不 同 层次 关系 的 一 组 规则 ， 使 覆盖 容 差 不 致 导致 芯片 失效 。 由 
于 100nm 和 70nm 节点 技术 更 加 依赖 RET， 为 了 充分 发 挥 新 技术 的 作用 ， 需 要 引 
入 一 组 新 的 设计 规则 。 图 形 方向 的 限制 、 从 设计 中 清除 特定 间距 范围 的 禁止 区 、 
以 及 线条 图 形 长 度 的 最 小 限制 等 方面 的 要 求 将 日 益 严 峻 。 交 替 式 PSM 将 对 物理 
版 图 有 一 个 更 加 重要 的 影响 。 特 别 是 栅 极 层次 ， 由 于 对 CD 容 限 有 严格 要 求 ， 在 
这 个 领域 处 于 领先 位 置 ， 而 其 他 层次 也 跟随 其 后 ， 特 别 是 在 70nm 节点 。 由 于 
Foundry ( 代 工 厂 ) 生产 线 存在 巨大 的 竞争 性 压力 ， 生 产 方 将 极 不 愿意 把 这 些 限制 
加 到 他 们 的 客户 身上 。 设计 团 队 应 该 非常 清醒 地 认识 到 ， 光 学 成 像 物 理 、 曝 光 设 备 
和 RET 的 实行 在 业界 已 经 相当 标准 化 了 。 一 个 了 解 相关 方面 知识 的 客户 〈 即 对 低 
k 成像 实 施 有 清醒 认识 并 且 明 确 如 何 优化 版 图 以 充分 发 挥 光 刻 RET 效率 的 团队 ) 
将 通过 使 设计 更 加 适应 工艺 的 波动 而 受益 ， 因 此 更 可 能 提高 成 品 率 。 对 设计 团队 来 
说 ， 益 处 是 显而易见 的 ， 光 刻 性 能 的 重大 改善 将 最 有 可 能 缩短 产品 上 市 时 间 。 
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早期 的 光 刻 ， 掩 膜 版 的 开销 在 芯片 制造 总 成 本 中 占 的 比例 并 不 大 。 但 是 现在 
这 一 情况 已 经 发 生 了 巨大 的 变化 ， 对 90nm 节点 的 产品 ， 一 组 掩 膜 版 的 费用 在 一 
百 万 美元 的 级 别 :% 。 手 膜 费 用 是 光 刻 工艺 成 本 中 增长 最 快 的 部 分 ， 超 过 了 晶 圆 
工序 和 曝光 设备 费用 的 百分比 增长 。 对 ASIC 设计 ， 由 于 只 要 加 工 为 数 不 多 的 唱 
圆 就 能 满足 客户 的 需求 ， 使 得 这 一 问题 更 加 突出 。 由 Sematech ^* 对 其 成 员 公司 
完成 的 调查 表明 ， 一 组 掩 膜 版 曝光 的 平均 唱 圆 数 ， 对 逻辑 ASIC 来 说 大 约 是 500 
eS 大 约 是 8000 片 。 基 于 业已 报道 的 大 量 90nm 技术 节点 ASIC 
设计 数据 ， 经 过 外 推 处 理 ， 结 果 表 明 ， 捧 膜 版 开销 已 占 到 光 刻 总 开销 的 60%! 。 

对 低 大 成 像 的 需求 以 及 为 此 采用 的 RET 是 促使 拖 膜 版 成 本 增长 的 主要 因素 。 
驱使 掩 膜 版 成 本 增加 的 主要 因素 有 两 个 : 掩 膜 版 制备 过 程 中 的 写 时间 和 掩 膜 成 品 
率 。 这 里 所 说 的 掩 膜 版 成 品 率 是 包括 最 小 缺陷 标准 和 CD 要 求 在 内 所 有 规范 要 求 
的 掩 膜 版 成 品 率 。 图 3-34 总 结 了 由 于 使 用 低 堪 成像 和 RET 使 得 掩 膜 版 成 本 增加 
的 因素 和 机 制 。 从 底部 开始 ， 列 出 了 向 低 左 成 像 时 代 推 进 的 各 种 因素 。 其 中 一 部 
分 因素 是 任何 工艺 缩放 过 程 所 通 有 的 。 每 个 掩 膜 版 范围 内 图 形 数量 的 增加 和 更 加 
密集 的 成 像 布局 要 求 对 各 种 基本 规则 的 减 小 都 是 存在 的 ， 在 此 将 其 列 出 只 是 考虑 
到 完整 性 。 这 两 个 因素 都 影响 掩 膜 写 时 间 。 由 更 密集 布局 提出 的 精度 要 求 ， 增 加 了 
载 物 台 的 移动 次 数 ， 因 此 增加 了 写 时 间 。 增 多 的 图 形 数量 也 增加 了 需要 被 写 人 的 
数据 总 量 。 因 为 先进 的 掩 膜 写 工具 是 半导体 工业 加 工 设备 中 最 昂贵 的 部 分 ， 而 增 
长 的 掩 膜 写 时 间 将 增加 掩 膜 开 销 。 如 3. 2 节 所 指出 的 ， 低 成 像 增 大 了 掩 膜 误差 


掩 膜 成 本 
FN fi )5 UA 
ud bu m 
更 严酷 的 缺陷 标准 更 合理 的 步骤 、 更 新 的 减 小 的 最 小 网 格 
缺陷 掩 膜 版 修补 技术 减 小 的 最 小 特征 尺寸 


增加 的 掩 膜 版 误差 因子 交替 式 移 相 掩 膜 ”” 亚 分 辩 率 辅助 图 形 — 形状 数目 OPC( 光 学 邻近 修正 ) 
43-34 RET 与 掩 膜 成 本 之 间 的 关系 
[各 种 RET (交替 式 PSM、 辅 助 图 形 等 ) 影响 掩 膜 成 品 率 和 制备 掩 膜 的 写 时 间 ， 从 而 影响 掩 膜 版 成 本 ] 
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增强 因素 (Mask Error Enhancement Factors, MEEF), WX CD 容 限 随 着 工艺 节 
点 而 缩放 ， 掩 膜 对 整体 CD 预算 的 贡献 只 有 通过 紧缩 对 掩 膜 CD 的 控制 来 维持 。 
更 严格 的 掩 膜 要 求 反 过 来 又 减 小 了 掩 膜 成 品 率 。 

从 缺陷 的 角度 来 看 ， 掩 膜 制造 者 面临 着 两 个 挑战 。 在 低 成 像 时 代 ， 对 掩 腊 
缺陷 的 敏感 度 增 加 了 。 另 外 ， 像 交替 式 PSM 这 类 捧 膜 的 制备 步 又 有 所 增加 ， 而 
增加 的 每 个 工艺 步 又 都 会 引入 虽然 不 大 但 不 可 忽略 的 缺陷 。 此 外 ,交替 式 PSM 
导致 了 较 简 单 掩 膜 工艺 中 所 没有 的 新 类 型 缺陷 (相位 缺陷 )， 并 且 通 常 很 难 修 
复 。 光 学 邻近 修正 以 及 亚 分 辩 率 辅助 图 形 的 使 用 均 减 小 了 最 小 特征 尺寸 ， 使 得 传 
递 到 掩 膜 写 工 具 的 数据 量 急 剧 增加 ， 这 样 就 急剧 地 增加 了 掩 膜 写 时 间 。 男 外 ， 较 小 
的 特征 尺寸 将 使 掩 膜 检查 变 得 复杂 。 所 有 这 些 因素 既 增 加 了 掩 膜 写 时 间 ， 又 降低 了 
掩 膜 制备 成 品 率 ， 从 而 使 掩 膜 成 本 上 升 。 值 得 注意 的 是 增加 的 掩 膜 写 时 间 本 号 也 将 
降低 掩 膜 成 品 率 ， 因 为 电子 束 曝 光 载 物 台 的 移动 控制 和 稳定 性 要 求 将 更 加 严格 。 

面 对 掩 膜 成 本 飞涨 的 困境 ， 新 设计 的 开发 能 力 日 益 成 为 业界 的 关注 焦点 。 业 
已 提出 了 几 个 概念 和 方式 来 解决 或 至 少 缓解 日 益 上 涨 的 掩 膜 成 本 问题 。 降 低 有 效 
成 本 的 较 明 显 方式 之 一 是 多 项 目 晶 圆 的 概念 '”] 。 芯 片 制造 商 通 过 将 多 个 设计 组 
合 在 一 组 掩 膜 上 的 方法 降低 了 每 个 设计 的 掩 膜 成 本 。 实 际 上 ， 使 用 同一 组 掩 膜 版 
曝光 的 晶 圆 总 数 得 到 增加 ， 基 本 等 于 对 每 个 设计 单独 曝光 的 唱 圆 的 总 和 。 每 一 种 
设计 分 别 通过 一 些 必要 的 数据 准备 和 OPC 操作 进行 处 理 ， 在 生成 最 终 数 据 时 再 
合并 在 一 起 。 这 就 缓解 了 接收 和 处 理 多 个 设计 时 的 时 间 安 排 问 题 。 虽 然 多 项 目 吕 
圆 似乎 是 降低 掩 膜 成 本 的 理想 方式 ， 但 是 还 有 几 个 问题 值得 注意 。 实 际 上 只 有 当 
不 同 设计 对 应 的 唱 圆 工艺 步骤 ， 包 括 所 有 的 金属 层 ， 都 完全 一 致 时 才 有 可 能 有 效 
使 用 这 种 技术 。 和 否则 ， 相 当 部 分 的 唱 圆 将 会 无 用 ， 这 就 冲淡 了 这 一 技术 的 优点 ， 
也 与 采用 这 一 技术 的 初衷 背道而驰 。 如 果 每 种 芯片 设计 符合 标准 尺寸 ， 则 划 片 过 
程 中 使 得 完好 芯片 受到 损失 的 数目 降 至 最 小 ， 更 加 有 利于 这 一 技术 的 有 效 使 用 。 

减 小 成 本 上 升 影响 的 另 一 个 有 效 方式 是 将 定制 芯片 改变 为 现场 可 编程 门 阵 列 
(FPGA) 、 可 编程 ASIC 、 或 在 快速 微 处 理 器 中 通过 软件 实现 一 些 需 要 采用 互 连 实 
现 的 逻辑 功能 *] 。 从 芯片 制造 的 角度 来 看 ，FPGA 具有 只 需要 使 用 一 组 掩 膜 版 
的 完全 标准 化 了 的 晶 圆 加 工 的 优势 。 最 终 用 户 要 求 的 功能 被 编程 进 了 单个 坊 片 。 
遗憾 的 是 ， 与 采用 ASIC 实现 的 电路 相 比 ， 它 们 的 面积 仍然 大 一 到 两 个 数量 级 ， 
并 且 功 耗 明 显 增 大 。 

综合 ASICs FI FPGA 的 特点 ， 有 一 种 结构 化 的 ASIC。 对 结构 化 ASIC, Fei 
片 制造 商 那里 ， 使 用 一 组 掩 膜 版 完成 整个 晶 贺 加工 的 前 道 工序 ， 包 括 有 源 区 、 
栅 、 一 次 接触 ， 其 至 实现 早期 金属 层 的 工艺 加 工 。 然 后 将 唱 圆 贮存 在 生产 线 上 以 
待 进一步 的 处 理 。 按 照 功 能 要 求 通过 顶层 的 两 层 或 三 层 金属 层 将 忆 片 上 的 单个 罗 
辑 单元 连接 起 来 ， 最 终 实 现 必 片 功能 。 这 样 每 个 设计 就 上 只 要 承担 最 后 三 层 金 属 的 
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拖 膜 费用 ， 而 其 他 层 的 费用 则 由 不 同 芯 片 设计 分 捧 。 
3.5 发 展 前 景 : 未 来 的 光 刻 技术 


回顾 光 刻 的 历史 ， 可 以 明显 地 看 到 ， 要 获得 更 小 的 尺寸 ， 实 际 上 是 或 多 或 少 
地 沿 着 下 述 演化 路 径 : 

e 增加 数值 孔径 

e 随 着 更 多 地 使 用 RET 而 实现 更 小 因子 成 像 ， 以 及 更 严格 的 工艺 波动 

控制 

e 曝光 波长 的 逐渐 减 小 

尽管 波长 的 变化 可 能 干扰 稳定 发 展 的 流程 ， 但 是 ， 在 过 去 这 些 发 展 还 是 相当 
成 功 ， 包 括 给 技术 带 来 极 具 生命 力 的 光 刻 胶 材 料 、 透 镜 和 掩 膜 版 所 用 的 光学 材料 
的 相应 研究 与 革新 。 因 为 这 些 方式 已 经 被 证 明 非 常 成 功 ， 因 此 目前 的 趋势 还 是 尽 
可 能 继续 沿 着 这 条 道路 前 进 ， 并 且 只 要 考虑 到 数 十 亿美 元 的 需求 也 会 为 元 服 这 些 
障碍 提供 足够 的 动力 。 试 图 采用 不 同 的 曝光 技术 的 许多 努力 就 像 指 引 着 一 辆 满载 
的 火车 沿 着 一 条 新 的 线路 全 速 前 进 。 采 用 不 同 的 曝光 技术 如 x 射线 和 电子 束 光 刻 
已 经 有 很 长 的 历史 了 。 令 人 遗憾 的 是 ， 思 今 为 止 ， 光 刻 技 术 的 发 展 还 是 跟 不 上 微 
电路 产品 迅速 发 展 的 要 求 。 


3.5.1 发 展 之 路 : 157nm Xl 


波长 小 于 193nm 的 激光 光源 ， 包 括 曝光 波长 为 157nm 的 F, 激光 与 可 能 的 
126nm 发 射 ， 以 及 主要 曝光 设备 供应 商 正 在 开发 的 157nm 曝光 设备 产品 。 除 了 
光 刻 胶 材 料 的 实时 可 用 性 和 激光 源 的 可 靠 性 等 一 般 问 题 外 ， 还 有 几 个 与 157nm 
光 刻 问题 相关 的 独特 问题 : 与 光学 材料 、 污 染 以 及 用 于 保护 掩 膜 版 不 受 外 部 材料 
影响 的 聚合 材料 的 可 用 性 等 相关 的 问题 3。 

对 157nm 波长 ， 目 前 只 有 效 地 开发 出 两 种 吸收 能 力 足 够 低 的 实用 光学 材料 : 
$845 95 ( CaF, ) 和 熔融 石英 (一 种 无 定形 的 ， 高 纯 的 石英 结构 )。 现 在 的 
248nm， 甚 至 193nm 系统 中 大 部 分 的 光学 单元 都 采用 熔融 石英 。 熔 融 石 英 工 艺 技 
术 已 十 分 先进 ， 材 料 的 光学 特性 是 完全 各 向 同性 的 并 其 热膨胀 系数 极 低 。 目 前 提 
得 最 多 的 熔融 石英 的 替代 物 是 氢化 物 ， 在 现 有 的 193nm 曝光 设备 中 就 到 了 使 
用 CaF., 一 一 特别 是 在 那些 要 承受 最 高 紫外 线 曝光 密度 的 部 件 。 与 熔融 石英 相 
比 ， 它 优良 的 阻挡 辐射 损伤 的 能 力 使 之 成 为 这 些 情况 下 选用 的 材料 。 存 在 两 种 
不 同 的 光学 材料 供 选用 ， 也 使 得 可 以 对 与 波长 相关 的 焦点 偏 移 进行 修正 。 由 于 
已 在 193nm 系统 中 得 到 应 用 ， 较 大 CaP, 晶 锭 的 晶体 生长 和 抛光 技术 已 经 非常 
先进 。 令 人 遗憾 的 是 ， 业 已 发 现 的 材料 光学 特性 (KERR) 并 不 完全 是 
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各 向 同性 的 ， 并 且 对 157nm 的 影响 远大 于 对 193nm ?! 。 这 就 对 透镜 设计 提出 
了 一 个 巨大 的 挑战 ， 要 求 优 化 透镜 材料 方向 ， 使 得 采用 的 材料 将 双 折 射 效应 减 
到 最 小 。 可 以 采用 激光 ， 但 是 它 的 带宽 太 大 。 较 窗 的 带宽 非常 关键 ， 因 为 
几乎 没有 哪 种 材料 可 以 被 用 来 修正 像 差 。 为 了 使 较 宽 的 激光 线 宽 的 影响 最 小 ， 
正在 研究 几 种 利用 反射 表面 的 其 他 透镜 设计 ， 一 个 这 样 的 设计 是 兼 有 反射 
光 及 折射 光 的 系统 。 

对 这 一 技术 的 进一步 挑战 与 污染 问题 相关 “ E 157nm 辐射 下 ， 用 于 清 
除 透 镜 的 碳 所 化合物 材料 会 残留 在 玻璃 上 ， 发 生 分 解 并 在 透镜 表面 形成 沉 演 
物 。 这 些 沉 淀 物 增加 了 透镜 单元 的 吸收 性 。 业 已 发 现 ， 气 灯 发 出 的 紫外 光 可 以 
用 来 清除 碳 ; 碳 被 氧化 成 气体 CO, 后 挥发 。 然 而 ， 由 硅 分 解 形成 的 沉积 物 则 
很 环 手 并 且 难 以 清除 。 因 此 ， 选 用 那些 不 能 被 气 化 除去 的 材料 时 必须 格外 小 
心 ， 并 且 精 心 设 计 气 体 的 清除 速率 ， 使 得 残存 的 污染 物 保持 在 ppt (parts per 
trilion， 万 亿 分 之 一 等 级 ) 水 平 。 

采用 157nm 另外 一 个 主要 的 技术 挑战 与 掩 膜 相关 : 确切 地 说 ， 是 如 何 保护 
掩 膜 不 受 外 界 材料 (Foreign Material, FM) 影响 。 掩 膜 上 的 FM 会 在 每 次 曝光 中 
导致 在 每 个 晶 圆 上 重复 形成 缺陷 ， 在 最 坏 情 况 下 会 导致 芯片 不 能 工作 。 为 了 保护 
扼 膜 不 受 污染 物 的 影响 ， 其 上 覆盖 了 一 层 与 铬 图 形 相 距 几 毫米 的 有 机 薄膜 。 这 个 
距离 足以 使 缺陷 处 于 焦点 之 外 ， 从 而 小 的 颗粒 不 会 引起 印 制 缺 陷 ; 大 部 分 较 大 的 
缺陷 则 可 以 通过 机 械 方法 除去 。 包 括 193nm 的 所 有 技术 使 用 的 是 能 够 阻挡 紫外 
光 的 损伤 并 且 足 够 透明 的 聚合 材料 薄膜 ”1。 遗 憾 的 是 ， 虽然 做 了 大 量 的 研究 ， 
但 是 还 没有 发 现 一 种 适合 于 157nm 工艺 的 材料 。 可 以 选用 的 替代 物 是 熔融 石英 
形成 的 保护 性 覆盖 层 。 它 们 变 得 更 厚 ， 并 在 重力 的 作用 下 会 产生 弯曲 ， 而 这 将 影 
响 图 像 的 布局 。 

最 可 能 使 用 157nm 曝光 设备 的 技术 是 65nm 和 45nm 工艺 。 超 高 NA 的 
193nm 设备 与 功能 强 的 RET 的 联合 使 用 是 这 个 节点 基本 光 刻 方法 的 强劲 竞争 者 。 
当然 ， 这 些 设备 的 机 会 窗口 很 窗 ， 但 是 在 65nm 的 试制 生产 中 可 能 使 用 193nm i 
备 。 因 此 ， 几 个 主要 的 半导体 制造 商 最 近 在 他 们 的 路 线 图 中 已 不 考虑 157nm 


设备 。 
3.5.2. 进一步 演化 : 浸没 式 光 刻 


有 时 ， 仅 通过 重新 考虑 基本 假设 也 可 能 实现 重大 突破 。 在 寻求 一 项 新 光 刻 技 
术 的 过 程 中 ， 在 重新 分 析 相 关 假 设 基础 上 提出 的 浸没 式 光 刻 技术 是 一 个 典型 实 
例 。 重 新 分 析 描 述 一 个 系统 分 辨 率 能 力 的 简单 方程 所 包含 的 假设 可 知 ， 该 简单 方 
程 仅 在 空气 情况 下 是 精确 的 即 在 折射 率 为 1 的 材料 中 ) 。 对 于 一 般 情况 ， 应 该 
把 折射 率 n 考虑 进去 ， 这 时 可 以 达到 的 分 辨 率 情 是 : 
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式 中 ，NA 是 数值 孔径 ，A 是 光源 波长 ; 大 是 于 比例 因子 。 由 于 液体 的 折射 率 明 
显 不 等 于 1， 这 个 方法 开局 了 具有 巨大 潜力 提高 分 辩 率 的 新 途径 。 例 如 ， 对 
193nm 波长 ， 水 的 折射 率 是 1.44， 这 样 在 水 中 使 用 193nm 光 刻 成 像 相 当 于 在 空 
气 中 使 用 134nm 光 刻 ， 这 对 193nm 的 能 力 来 说 是 个 巨大 的 改善 ， 而 且 还 优 于 下 
一 个 可 用 的 波长 157nm, rH B. Lin 提出 的 这 种 光 刻 工艺 ， 称 为 浸没 式 光 刻 。 这 种 
类 型 光 刻 的 示意 图 如 图 3-35 所 示 。 这 种 技术 的 主要 特点 是 在 唱 圆 台 与 透镜 之 间 
有 液体 ， 要 考虑 的 主要 问题 是 液体 媒质 不 仅 要 具有 高 折射 率 ， 而 且 黏 沸 度 也 要 较 
高 ， 能 保证 晶 圆 台 相 对 于 透镜 的 正常 移动 ”“” 。 按 照 晶 圆 台 浸入 液体 的 深度 不 
同 ， 现 在 已 经 提出 了 几 种 不 同 的 方案 字 ] 。 从 唱 圆 台 完 全 浸入 到 液体 中 到 仅 在 透 
镜 下 维持 一 个 液体 气泡 。 第 一 种 方式 被 称 作 潜入 式 品 圆 台 ， 整 个 唱 圆 台 在 液体 中 
移动 。 这 一 情况 下 可 能 需要 添加 一 台 泵 ， 使 液体 流速 度 能 适应 要 求 的 品 圆 台 移动 
速度 。 另 一 个 代替 方案 是 使 品 圆 台 位 于 液体 之 外 ， 而 将 唱 圆 放 入 位 于 唱 圆 台 上 一 
个 装 有 液体 的 槽 中 。 还 有 一 种 方案 是 建议 仅 在 透镜 下 方 存在 液体 槽 ， 只 
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: 液体 贮存 模 
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图 3-35 浸没 式 光 刻 示 意 医 
(图 中 所 示 的 三 种 不 同方 案 ， 从 上 到 下 ， 浸 没 程度 增加 ) 
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体 随 着 透镜 在 曲 圆 上 运动 。 与 浸没 式 光 刻 相关 的 大 部 分 技术 问题 是 因为 透镜 与 唱 
圆 之 间 的 高 速 移动 ， 而 位 于 他 们 之 间 的 液体 一 定 不 能 影响 这 种 高 速 运动 。 特 别 
是 ， 在 这 种 高 速 运动 中 ,气泡 的 形成 是 主要 问题 。 其 他 问题 包括 上 曝 光 时 液体 的 加 
热 问题 和 折射 率 的 相关 变化 ， 能 在 水 中 成 像 的 光 刻 胶 的 可 用 性 是 实施 该 技术 的 另 
一 个 潜在 障碍 。 

这 个 方式 只 是 最 近 才 得 到 极 大 注意 ,曝光 设备 供应 商 对 此 展开 了 认真 研究 。 
这 一 技术 的 倡导 者 预计 在 65nm 工艺 中 将 会 采用 这 一 技术 ， 但 是 这 还 是 一 个 很 大 
的 挑战 ， 因 为 目前 这 一 曝光 新 技术 还 不 成 熟 。 


3.5.3 巨大 突破 : EUV 光 刻 


在 曝光 波长 方面 的 进展 是 使 用 了 超 ( 极 远 ) 紫外 线 (extreme ultraviolet, 
EUV) 成 像 ， 这 不 是 很 小 的 变化 ， 而 是 成 数量 级 的 改进 。 为 了 评价 完成 这 个 任 
务 所 作 的 努力 ， 我 们 应 该 注意 到 ， 从 采用 光 刻 工艺 以 来 ， 曝 光波 长 从 456nm W 
少 到 137nam， 仅 降低 了 3 fi, 与 此 相 比 ,采用 EUV 应 该 是 一 项 巨大 的 任务 。 采 
用 这 一 技术 所 涉及 的 方方面面 并 不 是 简单 的 改进 ， 而 是 巨大 的 突破 ， 因 为 光源 、 
曝光 设备 、 掩 膜 、 掩 膜 检 查 、 透 镜 度 量 和 光 刻 胶 都 与 以 前 所 使 用 的 不 同 *'3。 

EUV 成 像 采用 的 波长 在 11 ~ 14nm 的 范围 内 ， 之 所 以 选择 这 一 范围 波长 是 因 
为 目前 已 有 的 反射 镜 用 于 这 一 波长 范围 的 光 。 这 个 波长 范围 位 于 紫外 线 与 x 射线 
之 间 的 过 渡 区 ， 因 此 有 时 也 称 为 软 x 射线 光 刻 。 由 于 这 个 波长 的 光子 具有 巨大 的 
能 量 ， 所 有 材料 ， 包 括 气体 ， 都 对 其 起 到 吸收 器 的 作用 。 因 此 不 存在 对 其 表现 为 
透明 的 光学 单元 ， 光 刻 胶 必 须 非常 薄 ， 并 且 光 源 不 能 使 用 固态 团 。 折 射 率 相当 
小 ， 这 意味 着 单个 界面 的 反射 率 较 小 。 因 此 ,采用 透镜 组 也 是 有 效 的 。 在 11 ~ 
14nm 的 波长 范围 ， 最 有 具 潜 力 的 光源 是 高 温 等 离子 材料 ， 如 个。 将 高 能 量 脉冲 激 
光 (Nd; YAG 激光 ) 聚焦 在 液态 或 固态 丢 上 就 可 以 获得 这 些 等 离子 ”i。 在 高 强 
度 激 光照 射 下 ， 材 料 汽化 并 在 很 短 的 时 间 内 形成 极 高 的 温度 (200000K) 、 相 当 
高 的 密度 (10”~10” 个 电子 /cm ) 、 能 发 射 具有 期 望 波长 的 软 x 射线 的 少量 等 离 
子 体 。 除 了 希望 的 辐射 外 ， 同 时 发 射出 的 其 他 波长 高 强度 光 则 必须 滤 去 。 因 为 采 
用 的 靶 材 料 不 断 挥 发 ， 因 此 需要 不 断 对 靶 材 进行 补充 和 替换 。 这 些 材料 的 最 严重 
的 缺点 之 一 是 固态 靶 材 料 形成 的 残存 物 。 因 为 目前 尚 没 有 一 种 合适 的 透明 材料 用 
于 保护 反射 镜 ， 使 得 收集 反射 镜 得 到 保护 不 受 残 存 演 积 物 的 影响 就 很 困难 。 
此 ,冷冻 的 惰性 气体 如 氨 气 就 成 为 最 具 前 途 的 靶 材 料 '” ， 即 使 从 光 发 射 的 角度 
来 看 ， 固 态 材料 如 锡 更 加 有 效 。 另 一 种 形成 等 离子 体 的 方法 是 高 度 局 部 化 的 电 脉 
RA 。 然 而 ， 无 论 那 种 源 ， 与 达到 要 求 的 产量 所 需 的 目标 值 相 比 ， 源 效率 
还 差 约 一 个 数量 级 。 

所 有 的 成 像 必须 使 用 反射 镜 完 成 。 由 于 较 低 的 折射 率 ， 单 层 反 射 率 较 小 ， 
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此 反射 镜 将 采用 多 层 系 统 。 多 层 系统 中 大 量 的 界面 使 总 的 反射 率 得 到 提高 。 这 种 
结构 中 ， 尽 管 单 层 的 反射 光 很 少 ， 许 多 反射 层 的 释 加 作用 将 产生 相当 大 的 反射 
率 。 单 层 的 厚度 必须 控制 在 一 定 范围 ， 使 得 每 个 界面 反射 的 光束 之 间 发 生 明显 干 
涉 。 每 层 厚 度 约 为 几 个 纳米 的 级 别 ， 并 且 厚 度 波 动 范围 需要 控制 在 零点 几 个 纳米 
之 内 。 因 为 这 些 反 射 镜 通 过 相 长 干涉 实现 需要 的 反射 率 ， 反 射 率 与 人 射 角 关系 非 
常 密切 ， 厚 度 必 须 修 正 。 多 层 反 射 镜 由 Si 和 Mo EGRESSUS, PEM 
子 质量 不 同 ， 折 射 率 也 不 同 '”]。 

与 该 技术 相关 的 其 他 光学 单元 类 似 ， 需 要 采用 反射 掩 膜 而 不 是 透明 掩 膜 .%1。 
EUV 掩 膜 是 由 位 于 多 层 反 射 镜 顶 部 的 印 有 光 刻 图 形 的 EUV 吸收 材料 构成 。 这 种 
掩 膜 存 在 的 最 严重 的 问题 与 多 层 系统 中 的 缺陷 有 关 ， 而 目前 对 于 这 类 人 缺陷 还 没有 
修补 技术 。 

目前 已 经 可 以 采用 折射 率 相当 低 的 反射 镜 ， 由 EUV 工具 形成 光学 版 图 的 主 
要 目标 是 尽量 减少 光学 单元 的 数目 。 图 3-36 是 一 个 使 用 六 个 界面 的 系统 ”| 示意 
图 。 能 对 相当 大 面积 成 像 的 反射 系统 所 固有 的 版 图 复杂 性 使 得 数值 孔径 被 限制 到 
0.3!21 ， 由 于 与 现 有 系统 的 波长 有 极 大 差异 ， 这 并 不 是 一 个 重要 的 问题 。 

目前 已 经 开发 出 了 一 个 EUV 工程 测试 台 ， 可 以 在 数值 孔径 为 0.1 情况 下 实 
现 大 范围 (26mm x32mm) 曝光 '  。 目 前 ASML 和 一 个 包括 Nikon 与 Canon 的 日 
本 团队 正在 开发 这 类 系统 ， 佑 计价 格 约 为 五 千 万 美元 。 


收集 器 < 
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图 3-36 EUV 光学 系统 示意 图 


3.5.4 粒子 束 光 刻 

使 用 带电 粒子 〈 电 子 或 离子 ) 光 刻 是 可 供 下 一 代 光 刻 技 术 选 用 的 另 一 种 方 
法 。 一 般 地 说 ， 这 些 系统 可 以 按照 采用 的 写 策略 (直接 写 或 者 投影 ) 和 带电 粒 
子 的 类 型 (离子 或 者 电子 ) 加 以 分 类 。 由 于 运动 粒子 的 波长 与 其 质量 和 速度 有 
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关 ， 因 此 粒子 束 光 刻 设备 的 分 辩 率 也 会 受到 其 制约 。 幸 运 的 是 ， 对 应 的 波长 非常 
小 ， 使 用 电子 束 可 以 实现 10nm 级 别 的 分 辩 率 。 


3.5.5 直 写 式 电子 束 设备 


直 写 式 电子 束 设备 在 掩 膜 制造 中 已 经 使 用 了 很 长 时 间 '“”。 图 3-37 是 这 种 
系统 的 示意 图 。 从 源 发 射 的 一 束 电子 通过 一 组 磁 透 镜 聚 焦 在 晶 圆 上 。 由 于 电子 束 
源 的 尺寸 有 限 ， 必 须 在 最 后 可 获得 的 光 点 直径 与 电子 束 强度 之 间 进 行 折衷 。 虽 然 
最 后 的 光 点 直径 很 大 程度 上 是 由 电子 源 的 尺寸 决定 的 ， 但 是 采用 高 束 流 可 以 提高 
产量 ， 为 此 要 求 大 面积 的 电子 源 。 最 初 采 用 的 方法 是 加 热 硼 化 钢 顶 端的 电子 束 
源 。 经 由 顶端 的 电子 发 射 是 通过 加 热 以 及 在 顶端 覆盖 一 种 低 功 函 数 材料 ( 即 
对 电子 发 射 的 能 量 势 垒 较 小 ) 实现 的 。 然 而 ， 对 较 高 的 分 辩 率 系统 来 说 ， 这 
些 尖端 的 亮度 还 不 够 ， 因 此 已 经 被 场 臻 发 射 源 所 取代 '” 。 在 这 些 源 中 ， 人 金属 
顶部 尖端 处 集中 的 电场 将 电子 从 金属 顶部 牵引 出 。 这 种 源 对 尖端 只 要 稍 许 或 者 
不 需要 加 热 就 能 发 射电 子 ， 这 样 就 减少 了 发 射电 子 的 动能 分 散 。 对 于 存在 高 阶 
色差 的 电子 光学 ， 这 就 有 利于 提高 成 像 能 力 。 电 子 光 学 的 基础 是 磁场 以 及 磁场 
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对 比 孔 径 : 阻挡 大 散射 角度 光束 


图 3-37 电子 束 投影 设备 示意 图 
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对 带电 粒子 的 作用 力 。 与 光学 透镜 相似 ， 具 有 适当 形状 磁极 的 电磁 铁 可 以 对 分 
散 的 电子 束 起 聚焦 作用 '“ 。 铁 磁体 材料 能 使 磁场 集中 并 有 助 于 得 到 需要 的 磁 
场 分 布 。 在 用 于 电子 束 写 入 设备 的 情况 ， 它 们 的 磁性 需要 被 软化 ， 这 样 在 需要 
修正 磁场 强度 时 ， 它 们 不 会 维持 在 高 磁场 状态 。 遗 憾 的 是 ， 从 像 差 的 角度 来 
看 ， 即 使 是 靠近 系统 轴线 移动 的 电子 ， 电 子 光 学 的 质量 也 相当 差 ， 而 对 于 与 轴 
成 较 大 的 角度 移动 的 电子 束 ， 光 学 质量 将 急剧 退化 。 这 就 限制 了 这 些 透 镜 的 最 
大 数值 孔径 ， 并 限制 了 可 实现 的 最 大 图 像 太 寸 。 电 子 束 还 存在 一 种 光学 成 像 情 况 
并 不 存在 的 图 像 模糊 机 制 "“; 。 由 于 电子 的 相互 排斥 ， 聚 焦 在 较 小 区 域 的 电子 柬 
呈现 出 的 随 着 电流 增加 而 更 加 严重 的 图 像 模糊 。 这 一 机 制 限制 了 高 束 流 时 的 成 像 
能 力 ， 而 从 产量 的 角度 来 说 高 束 流 是 必须 的 。 

采用 静电 偏转 器 或 磁 偏转 句 可 以 实现 东 流 偏转 ”， 与 普通 的 电视 显像管 中 
使 用 的 相似 。 与 不 需要 纳米 级 光斑 的 电视 显 象 管 不 同 ， 电 子 束 曝光 设备 中 电子 束 
的 偏转 距离 相对 较 小 ( 约 几 十 个 微米 )， 这 是 因为 电子 色差 随 着 离开 轴线 而 快速 
增加 。 因 此 ， 如 果品 圆 台 不 移动 的 话 ， 电 子 束 能 能 够 写 的 范围 较 小 。 图 形 以 光栅 
的 方式 写 入 ， 与 电视 屏幕 上 的 图 像 相似 。 电 子 束 通过 对 一 条 互 连 的 空间 信息 控制 


电子 束 的 开 - 关 信 息 编码 ， 完 成 对 线条 的 扫描 。 扫 描 完 一 条 线条 后 ， 继 续 写 下 一 
条 线条 。 在 完成 约 50pm x 50pm 的 面积 扫描 后 ， 品 圆 台 移动 到 下 一 个 方形 区 域 


的 中 心 ， 继 续 扫 描 。 

在 光 刻 中 采用 这 一 技术 的 主要 困难 在 于 数据 是 串 行 传送 而 不 是 如 成 像 系统 中 
那样 采用 并 行 方式 。 即 使 通过 努力 ， 采 用 并 行 电子 束 方法 增加 数据 传送 速率 ， 也 
改变 不 了 生产 效率 低下 这 一 恼火 的 问题 ， 例 如 ， 关 键 掩 膜 的 曝光 时 间 是 以 小 时 
计 。 电 子 束 曝光 的 其 他 问题 与 下 述 事实 相关 : 电子 束 会 导致 讨 底 带电 。 如 果 所 
带 的 电 不 能 有 效 的 去 除 ， 会 导致 不 希望 的 束 偏转 。 在 先进 工艺 中 ， 栅 氧 厚 度 越 
来 越 薄 ， 而 高 能 电子 束 会 导致 栅 氧 损伤 。 此 外 ， 与 EUV 系统 类 似 ， 电 子 束 曝 
光 系 统 是 在 真空 环境 下 工作 ， 很 难 实现 唱 圆 的 快速 装载 ， 这 也 增加 了 系统 的 复 
杂 程 度 。 

电子 束 直 写 系统 的 最 大 优势 之 一 是 不 需要 采用 昂贵 的 掩 膜 版 ， 因 此 这 个 技术 
对 生产 量 很 低 而 掩 膜 成 本 非常 昂贵 的 ASIC 设计 者 来 说 极 具 吸引 力 。 生 产 效率 低 
的 缺点 对 图 形 密度 较 低 的 层次 (如 接触 层 ) 来 说 不 成 为 问题 。 当 前 市 场 上 已 实 
现 商品 化 的 可 用 系统 并 不 多 。 目 前 这 一 领域 最 令 人 兴奋 的 发 展 … 是 利用 在 微机 
械 系统 (MEMS) 领域 发 展 的 制造 能 力 ， 尝 试 使 用 电子 束 源 阵列 。 现 在 正 研 究 的 
方案 是 采用 64 x 64 的 源 阵列 并 对 每 个 源 都 有 独立 偏转 控制 ， 可 以 实现 250pm x 
250pm 的 场 覆 盖 。 有 待 进一步 解决 的 问题 是 能 否 基于 这 一 技术 构建 均匀 性 足够 
好 并 且 寿 命 足够 长 的 电子 源 ， 进 而 组 建 可 靠 的 电子 束 曝 光 工 具 。 

生产 效率 不 高 的 问题 可 以 结合 采用 光 刻 中 的 投影 技术 来 解决 。 该 方案 的 要 点 
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是 ， 不 再 逐个 地 写 单个 像素 ， 而 是 照射 较 小 的 区 域 (XS). 并 将 其 投影 到 晶 圆 
上 1 。 单 个 亚 场 整合 成 完整 的 曝光 场 。 即 使 亚 场 之 间 用 支撑 件 机 械 隔 开 ， 电 子 
束 系 统 的 精确 偏转 控制 也 可 以 实现 亚 场 投影 !?”1 ， 通 过 整合 工艺 可 以 完全 消除 亚 
场 之 间 未 被 曝光 的 区 域 。 这 一 能 力 非 常 重 要 ,使 得 保证 掩 膜 机 械 稳 定性 成 为 可 
能 。 因 为 一 方面 为 了 使 电子 束 能 够 通过 ， 掩 膜 必须 足够 薄 。 为 了 使 掩 腊 具 有 足够 
的 机 械 稳 定性 ， 则 可 以 允许 在 单个 亚 场 之 间 放 置 支撑 件 支柱 。 

为 了 提高 曝光 设备 的 生产 效率 ,需要 采用 高 束 流 电子 束 ， 由 此 引起 的 掩 膜 加 
热 是 制约 这 一 技术 的 效应 之 一 。 由 Bell 实验 室 开发 的 SCALPEL 系统 是 解决 这 
一 问题 的 重大 突破 。 其 关键 是 改变 了 原先 在 掩 膜 上 采用 吸收 元 素 的 方式 ， 
使 电子 束 被 衍射 并 且 衍 射 的 电子 束 由 位 于 设备 内 部 的 光栅 吸收 ， 这 样 把 所 产生 
的 热 的 吸收 转 给 了 对 成 像 过 程 不 重要 的 设备 单元 。 衍 射 是 采用 高 原子 质量 的 材 
料 完成 的 。 

虽然 投影 概念 极 大 地 提高 了 系统 的 生产 效率 ， 但 是 仍然 存在 的 一 个 重要 制约 
是 电子 束 的 偏转 能 力 有 限 ， 这 就 要 求 唱 圆 台 的 大 范围 移动 。 这 个 问题 已 在 IBM 
开发 的 采用 可 变 轴 浸入 式 透 镜 减 小 曝光 的 PREVAIL 系统 中 得 到 解决 。 在 这 种 特 
殊 的 设计 中 ， 能 形成 高 分 辨 率 成 像 所 必须 的 最 小 色差 透镜 的 光学 中 心 可 以 被 横 
向 移动 ， 为 此 只 要 在 聚焦 透镜 场 上 和 过 加 附加 的 偏转 场 。 采 用 这 一 技术 可 以 极 大 
改善 电子 束 的 偏转 ， 在 掩 膜 版 上 成 像 范围 高 达 10mm， 在 品 圆 平面 上 达 
+2.5mm, 

当初 用 于 SCALPEL 系统 的 技术 被 转移 到 了 ASML 和 应 用 材料 联合 开发 的 商 
WASP, ERKE, AN eLith 的 联合 企业 ， 在 2001 年 初 解 散 了 :51 。 然 而 ， 
仍然 有 一 个 主要 的 曝光 设备 供应 商 准 备 提供 商用 电子 束 投 影 设备 "9 。 

离子 束 投 影 光 刻 !71 是 被 讨论 的 最 后 一 项 技术 。 与 电子 束 直 写 设备 相似 ， 
PSF WO. Se TE BE ERI 300mm 唱 圆 的 非 损坏 性 微 表征 中 找到 了 用 武之 地 。 
在 这 些 领 域 ， 利 用 了 离子 束 的 淀 积 和 去 除 材 料 的 能 力 。 由 奥地利 团队 开发 的 系 
统 是 投影 光 刻 设备 。 直 写 方 式 最 近 已 经 面世 ， 并 且 在 磁性 存储 碟 片 中 得 到 
应 用 。 

离子 束 投影 光 刻 系统 由 三 个 主要 部 分 组 成 : 源 、 柱 和 放置 唱 圆 的 腔 体 。 用 于 
掩 膜 修 补 的 聚焦 离子 束 系 统 中 常用 的 是 人 离 子 ， 而 在 光 刻 设备 中 使 用 带电 的 氨 或 
氨 原 子 。 在 这 些 源 中 ,采用 的 材料 以 气态 形式 引入 并 经 电子 艇 击发 生 电离 。 设 置 
合适 的 电场 ， 从 源 中 抽取 出 离子 并 将 其 注入 到 电子 光学 柱 中 。 这 个 系统 使 用 的 掩 
膜 与 电子 束 投 影 系统 中 相似 ， 是 镁 空手 膜 。 不 像 大 多 数 电子 束 系 统 那样 使 用 磁性 
光学 透镜 ， 离 子 束 穿 过 掩 膜 版 后 ， 进 入 一 个 多 电极 静电 透镜 系统 ， 聚 焦 在 品 加 
BE. 
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4.1 515 


基于 更 先进 工艺 (0. 13pm 和 小 于 0.13pm) 的 混合 信号 设计 提出 了 一 个 在 
初始 开始 体系 架构 的 设计 阶段 以 及 在 具体 设计 阶段 都 必须 考虑 的 问题 。 目 前 许多 
新 产品 都 把 模拟 电路 和 混合 信号 电路 与 较 大 的 数字 电路 结合 在 一 起 。 微 处 理 器 是 
这 种 趋势 的 典型 实例 ， 因 为 它们 一 般 都 包括 锁 相 环 (PLL) 、 频 率 合成 器 、 延 迟 
锁 相 环 和 数据 转换 器 。 由 于 这 类 世 片 中 高 速 数字 逻辑 占用 了 绝 大 部 分 芯片 面积 ， 
因此 在 开发 相应 工艺 时 主要 考虑 如 何 解 决 与 数字 电路 相关 的 问题 ， 这 种 选 定 工 艺 
的 思路 就 迫使 模拟 和 混合 信号 设计 者 需要 采用 特殊 的 设计 方法 来 确保 电路 能 满足 
严格 的 要 求 ， 而 不 是 依靠 专门 的 工艺 。 本 章 将 概述 在 深 亚 微米 工艺 中 成 功 设 计 模 
拟 和 混合 信号 电路 必须 考虑 的 主要 问题 ， 同 时 提出 避免 各 种 隐患 的 建议 。 


4.2 设计 考虑 


对 于 持续 不 断 向 更 小 几何 尺寸 发 展 的 技术 ， 在 工艺 方面 已 经 取得 了 一 些 重要 
进展 。 这 些 进展 包括 极 薄 的 栅 氧 (对 130nm 工艺 ， 物 理 厚度 或 者 等 效 氧化 层 厚 
E (EOT) 范围 为 1.5 ~2. 2nm， 而 对 90nm 工艺 ， 则 为 1.1 ~1.7nm) 、 更 浅 的 源 
和 漏 扩 散 、 更 浅 的 模 隔 离 、 多 种 氧化 层 厚度 、 给 定 氧化 层 厚度 时 的 多 阔 值 电压 、 
以 及 多 种 金属 厚度 。 所 有 这 些 工艺 进展 已 经 促使 了 半导体 市 场 的 爆炸 性 增长 ， 而 
代价 是 成 功 开发 新 产品 所 需 的 设计 方法 学 和 工具 的 日 益 复 杂 。 由 此 ， 混 合 信号 设 
计 者 将 面临 如 下 问题 : 

e 模型 的 精度 

e 泄漏 电流 (包括 源 一 漏 极 间 泄 漏 与 机 泄漏 ) 

e OD 应 力 效 应 

e 工艺 起 伏 变 化 的 影响 〈 包 括 器 件 与 器 件 之 间 ， 芯 片 与 世 片 之 间 ， 品 圆 与 

部 圆 之 间 ， 批 次 与 批 次 之 间 ， 以 及 厂商 与 厂商 之 间 的 起 伏 变 化 ) 

e 电源 动态 裕 度 效应 

e 噪声 隔离 

e Whit 
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本 章 将 讨论 上 述 问题 ， 并 给 出 针对 性 设计 建议 。 
4.3 ”器 件 建 模 


针对 下 一 代 工 艺 的 挑战 性 的 设计 目标 ， 能 够 精确 反映 电路 物理 特性 的 器 件 模 
型 就 变 得 更 加 复杂 。 对 90nm 及 尺寸 更 小 的 工艺 ， 成 功 设 计 混 合 信号 集成 电路 要 
求 采 用 精度 更 高 的 器 件 模型 。 例 如 相对 于 0.13um， 除 了 增加 模型 的 电流 参数 
外 ， 还 必须 考虑 几 个 在 以 前 工艺 中 可 以 忽略 的 新 因素 ， 包 括 : 

e 浅 槽 隔离 (STD) 应 力 感应 效应 

e 机 泄漏 电流 

e 机 感应 漏电 流 (GIDL) 

e 应 力 感应 二 极 管 漏电 流 

e Zt E SUN 

e 浅 漏 源 的 串联 电阻 

e 负 偏 温度 不 稳定 性 (NBTI) 

BSIM3 模型 已 经 考虑 了 上 述 很 多 问题 ,但 是 这 些 效 应 的 影响 随 着 尺寸 的 缩小 
变 得 更 加 显著 。 图 4-1 所 示 为 一 个 包括 了 几 个 上 述 寄 生 元 素 的 MOS 融 件 截面 简 
图 。 在 先前 的 工艺 中 ， 其 中 许多 元 素 因 为 与 其 他 寄生 元 素 (如 扩散 电容 ) 相 比 
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图 4-1 晶体 管 模 型 
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较 小 而 被 忽略 ,但 是 对 更 先进 的 工艺 ， 如 0.13pm 和 小 于 0. 13pm 的 工艺 ， 它 们 
将 不 能 再 被 忽略 了 。 建 模 过 程 的 关键 是 要 明确 基本 模型 中 要 包括 哪些 元 素 ， 布 局 
前 仿真 采用 的 子 电路 必须 包括 哪些 元 素 ， 而 在 寄生 参数 提取 部 分 又 必须 包括 哪些 
元 素 。 图 4-1 所 示 器 件 中 ， 虚 线 区 域 代表 基本 器 件 模型 包括 的 部 分 。 为 了 在 能 够 
产生 合理 结果 的 同时 ， 又 能 使 模型 的 复杂 度 最 小 ， 关 键 问 题 是 需要 确定 哪些 参数 
对 器 件 的 性 能 影响 最 大 。 调 整 关键 的 设计 规则 能 使 一 些 寄生 元 素 的 影响 最 小 ， 例 
如 增加 机 与 接触 孔 的 间距 。 这 等 效 于 对 同一 设计 执行 了 两 次 设计 规则 检查 ， 一 次 
是 针对 设计 的 数字 部 分 ， 而 另 一 次 则 是 针对 设计 的 模拟 部 分 。 

表 4-1 总 结 了 模型 中 通常 考虑 的 各 种 寄生 元 件 以 及 基于 典型 的 90nm 工艺 的 
数值 范围 。 最 右边 的 一 栏 列 出 了 相应 数值 的 可 能 偏差 ， 作 为 混合 信号 电路 分 析 中 
是 否 需要 考虑 该 寄生 参数 时 参考 。 该 列 中 的 空白 栏 意味 着 很 难 给 出 其 偏差 范围 ， 
因为 他 们 与 特殊 的 应 用 有 很 大 关系 。 


表 4-1 器 件 模型 寄生 参数 和 90nm 典型 工艺 的 取 值 范围 


参数 范 OA 引起 波动 的 原因 uf 4 A WE 可 能 的 误差 
腐蚀 或 凹陷 与 金属 局 部 布线 ( < 20pm) : 局 部 布线 0 ~ 
Ry 0.05 ~0.20/sq | CD 控制 引起 的 金属 厚 型 情况 可 以 忽略 ; 2% ,长 点 的 互 连 
度 变 化 长 步 线 : 不 能 忽略 2% ~40% 


接触 孔 套 刻 误差 接触 通常 为 基本 模型 的 一 


R siis 10 ~250/ent . p 
孔 刻 蚀 后 的 填充 百分比 | 部 分 


\、 宽 度 器 件 ; 可 以 忽 
same, mug DEESA S 


[n 5 ~120/sq ih 略 ; 大 宽度 器 件 : 不 能 名 
物 波动 ， 多 晶 CD 控制 | D s cee nme 
; YH: ARG 


B, IB (影响 程 源 - 衬 连接 时 : ATLA 


CisB， 度 较 轻 ) 以 及 金属 CD | K; 漏 与 衬 底 连接 时 : 不 
0. 1 ~0. 3fF/um al ERAN 1% -2% 
Cyiwip-b 控制 引起 的 金属 层 厚 度 | 能 忽略 ， 但 与 版 图 关系 非 
波动 常 密切 
金属 厚度 ， 金 属 CD ` 
Cyims-p | 0.05 ~0. 1 fF/ym RISE MEE 模型 中 必须 包括 1% ~3% 


控制 


金属 与 多 唱 厚 度 ， 金 


Cuips.c , o 

: 0. 02 ~0. 06fF/jm | Jf 55 4 an CD 控制 ， 介 模型 中 必须 包括 1% ~3% 
MT 质 (TEOS) 厚度 波动 

CecsB , 


= 


Cccp.s | 0.02 ~ 0. OSfF/cnt 接触 孔 刻 蚀 型 情况 可 以 忽略 <2% 


Cccs.p 
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( 续 ) 
参数 范 围 引起 波动 的 原因 np s 可 能 的 误差 
Ccpsc， 接触 孔 刻 蚀 ， 多 唱 厚 通常 为 基本 模型 的 一 
0.02 «0. 07fF/cnt | .| «196 
Ccpp.c RE, Ban CD 控制 部 分 
1%, RIEF 
Sst | 03 -0,07IF/ STI 宽度 bid A errs 
ae * e TE ids 与 版 图 关系 密切 e ! 
合 噪声 
可 能 被 包括 进 模型 中 ， 
Ra 500 ~ 10000/sq 衬 底 掺 杂 特别 是 在 高 速 设计 和 进行 
噪声 仿真 时 
ETT E | 全 人 和 和 人 Ore 
C pate 约 12 fF/ um? 容 是 集 总 值 ， 但 是 实际 上 
电压 
它 由 几 部 分 组 成 ) 
图 4-2. 所 示 为 版 图 设计 后 期 布线 寄生 电阻 设 为 0 的 一 个 模块 中 提取 的 结果 与 


实际 测量 值 之 间 的 误差 。 从 这 个 模块 中 测量 了 多 达 72 个 延迟 时 间 ， 其 中 2/3 的 
路 径 出 现 的 误差 小 于 5% 。 这 看 起 来 相当 小 ,但 是 如 果 考 虑 一 个 工作 频率 为 
10GHz 的 高 速 时 钟 数 据 恢复 芯片 ， 其 时 钟 周 期 仅 100ps， 因 此 5% 的 误差 将 是 
5ps， 这 足以 产生 时 序 错误 ,特别 是 与 其 他 定时 误差 源 攻 加 时 间 题 将 更 加 严重 。 


14 


数目 


5 10 15 20 25 30 
误差 百分比 


图 4-2 90nm 工艺 情况 下 忽略 金属 和 多 品 电 阻 导致 的 误差 


EAE 
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图 4-3a 所 示 为 90nm 工艺 锁 相 环 电路 中 高 速 数字 部 分 的 节点 电容 。 大 部 分 
节点 电容 小 于 5 企 ， 但 是 有 几 个 电容 由 于 增加 了 互 连 寄 生 电 容 而 变 成 了 重负 载 。 
图 4-3b 中 显示 的 是 压 控 振荡 器 (VCO) 单元 节点 电容 的 常用 对 数 。x 轴 的 零点 
代表 ME; 由 图 可 见 大 部 分 电容 值 小 于 1 企 ， 但 是 节点 电容 导致 VCO 单元 振荡 频 
率 降 低 。 附 加 效应 包括 不 希望 的 与 邻近 节点 的 耦合 ， 这 将 引起 很 大 的 相位 噪声 从 
而 使 性 能 退化 。 


600 


数目 


5 10 15 20 25 30 35 40 
节点 电容 / 企 
a) 


-1 0.5 0 05 10 | 15 20 
HA BU TF 
b) 


图 4-3 采用 90nm 工艺 的 锁 相 环 电 路 中 的 节点 电容 
a) 高 速 数字 模块 的 节点 电容 b) 压 控 振荡 器 的 节点 电容 


更 新 的 BSIM4 模型 考虑 了 STE 应 力 感 应 效应 和 栅 泄 漏 效 应 。STI 应 力 效 应 的 
引入 并 不 影响 仿真 时 间 ， 但 是 栅 泄 漏 效 应 将 使 仿真 时 间 急 剧 增加 。 栅 泄漏 效应 与 
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偏 置 有 关 ， 因 此 在 仿真 运行 期 间 每 个 工作 点 计算 均 需 重新 进行 估算 ， 而 不 是 只 要 
在 仿真 开始 时 计算 一 次 即 可 。STI 应 力 效应 与 版 图 密切 相关 ， 这 需要 了 解 如 何 对 
一 个 电路 进行 版 图 设计 ， 才 能 在 版 图 设计 前 的 仿真 中 正确 考虑 STI 应 力 效应 。 该 
应 力 效 应 的 发 生 是 因为 硅 和 氧化 硅 的 热膨胀 系数 不 同 ， 将 导致 硅 中 产生 压缩 应 
力 ”” 。 压 缩 应力 会 引起 沟 道中 载 流 子 迁 移 率 的 变化 ， 如 图 4-4 所 示 。 对 较 小 几 
何 尺 十 的 器 件 ， 两 个 STI 区 域 之 间 的 间距 更 小 ， 这 个 效应 将 变 得 更 加 显著 。 迁 移 
率 可 以 采用 下 式 表征 : 


_ 1 a— A min 
Mest =P, ium + Ål nax 


WP, 1/a=(1/SA +1/SB); a,,, 2 T. ZTE AL LE P D CC t E) Ec 7] E E ; 
作品 是 在 栅 到 扩散 之 间 的 间距 为 最 小 值 时 的 迁移 率 ; 而 Ap, EXET p, min IE 
移 率 最 大 变化 值 。 对 PMOS RAF, Aune E, MXT NMOS F, Aun E EE. 
随 着 有 源 区 面积 的 减 小 ， 内 建 的 压缩 应 力 将 增加 。 机 械 应 力 的 增加 导致 晶体 对 称 
结构 受到 破坏 。 明 显 的 形变 位 能 变化 可 能 会 导致 六 重 导 带 的 破坏 和 两 重 价 带 的 退 
化 。 载 流 子 有 效 质量 和 能 带 散射 率 受 到 影响 ， 将 直接 影响 迁移 率 ， 导 致 PMOS 器 
件 迁 移 率 的 净 增 加 以 及 NMOS 器 件 迁 移 率 的 减 小 。SA 与 SB 的 含义 如 图 4-4 
所 示 。 


图 4-4 ”单个 栅 和 多 指 状 栅 的 NMOS 晶体 管 的 STI 应 力 


STI 外 径 较 小 时 ，STI 应 力 效 应 将 导致 空 穴 迁 移 率 的 增加 与 电子 迁移 率 的 减 
小 。 图 4-5 所 示 为 因 STE 应 力 效应 产生 不 同类 型 的 i, 变化 曲线 。 建 模 是 针对 图 
中 外 径 的 交叉 点 。 实 际 电流 与 模型 电流 之 间 的 变化 程度 很 重要 ， 因 此 ， 模 型 必须 
包括 STI 应 力 效应 以 确保 仿真 结果 能 很 好 地 反映 硅 器 件 特性 。 从 这 些 数据 显然 可 
见 ， 克 服 这 一 效应 的 唯一 方式 是 增加 源 和 漏 区 的 长 度 ， 但 是 将 栅 分 成 多 个 指 状 也 
可 用 来 增加 总 的 OD 尺寸 ， 如 图 4-4 所 示 。 

在 0. 15um (也 可 能 是 0.18pm) 工艺 时 ， 栅 泄漏 开始 成 为 一 个 必须 考虑 的 
问题 。 对 某 些 特定 的 模拟 元 件 ， 如 环 路 滤波 电容 ， 解 决 问题 的 方法 是 不 得 不 使 用 
厚 氧 器 件 、 多 层 布线 的 金属 电容 或 者 金属 梳 状 电容 来 解决 。 在 小 于 0. 13pm 的 工 
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图 4-5 先进 工艺 (0. 13um 或 更 小 ) ,的 变化 


艺 中 ， 其 他 电路 的 栅 泄 漏 也 必须 考虑 。90nm 工艺 中 ，25% 时， 采用 下 i HS BN. 
SFH 15um x0. 4m 的 晶体 管 ， 栅 泄漏 电流 将 高 达 5nA。 在 许多 应 用 中 ， 如 简单 
的 数字 逻辑 中 ， 这 么 小 的 电流 并 不 会 严重 影响 电路 的 运行 ， 但 是 低 功 耗 设计 中 ， 
偏 置 电 流 非常 小 ， 器 件 工作 在 亚 羡 区 或 非常 接近 亚 闷 区 ， 这 些 泄漏 电流 将 变 得 非 
常 重要 ， 因 此 在 设计 过 程 中 必须 加 以 考虑 。 在 采样 -保持 电路 与 多 米 诺 逻 辑 中 也 
必须 同样 考虑 泄漏 电流 问题 ， 因 为 泄漏 电流 泄 放 掉 电 压 保持 节点 的 存储 电荷 ， 将 
引起 节点 电压 漂移 。 另 外 ， 栅 泄漏 电流 源 于 Fowler-Nordthein 隧 穿 ， 可 以 被 建 模 
为 散 粒 噪声 ， 这 是 一 个 可 以 引起 白 品 声 的 随机 效应 "3 。 这 个 噪声 将 影响 某 些 电 
路 (如 低 噪声 放大 器 和 压 控 振荡 器 的 整体 性 能 。 栅 泄漏 可 以 分 成 三 部 分 靖 : 
两 边 的 直接 隧 穿 ( Edge Direct Tunneling, EDT) 部 分 (Io L) 以 及 栅 到 沟 道 
的 隧 穿 (1.) 〈 见 图 4-6)。 对 长 沟 道 器 件 ， 栅 到 沟 道 的 隧 穿 占 主导 地 位 。 一 般 
情况 下 ， 边 界 直 接 隧 穿 小 于 栅 到 沟 道 的 隧 穿 ， 因 此 ， 随 着 沟 道 长 度 增 加 ， 单 位 泄 
漏电 流 将 增加 。 


图 4-6 机 泄漏 的 组 成 
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有 一 段 时 间 ， 曾 采用 pocket ÆA (KAEA) TA w Ba (ELH SP BE Al 
Fi, pocket 注入 的 引入 对 模拟 电路 有 双重 影响 。 第 一 ， 它 增加 了 漏 感应 浆 值 电 
压 漂 移 (DITS) ， 这 在 模拟 和 混合 信号 电路 中 经 常 使 用 的 较 长 沟 道 的 融 件 中 更 加 
显 戎 。 如 果 电 流 镜 中 器 件 的 源 漏 电压 不 匹配 ， 这 个 效应 会 在 电流 镜 中 增加 更 多 的 
误差 。 第 二 个 效应 是 使 输出 电阻 减 小 ， 这 是 由 于 阐 值 电压 是 漏 源 电压 的 函数 ， 并 
随 着 源源 电压 的 增加 而 不 断 减 小 。 因 为 贱 值 电压 对 漏 源 电压 有 强 依赖 关系 ， 所 以 
必须 考虑 使 用 以 下 近似 方程 : 


Is nte Vos = V (Vos) T (1 + AV ps) 

式 中 ,上 ,电子 迁移 率 ; C, 是 栅 氧 化 层 电 容 ; WW 是 器 件 宽度 ; 工 是 沟 道 长 度 ; Vos 
Fer PE RR; 中 是 靖 值 电压 ， 它 是 漏 源 电压 的 函数 ; 而 A 是 句 件 的 沟 道 长 
度 调 制 系数 。 

输出 阻抗 的 减 小 对 模拟 电路 的 影响 非常 明显 ， 因 为 这 将 减 小 大 部 分 模拟 电路 
的 有 效 噪声 隔离 。 在 特定 情况 下 有 必要 采用 “模拟 品 体 管 ”， 即 不 使 用 pocket 注 
入 的 晶体 管 。 然 而 ， 这 样 做 将 要 求 增加 附加 的 掩 膜 和 注 和 人 步骤， 因此 将 增加 数字 
CMOS 工艺 的 成 本 和 生产 周期 。 目 前 基于 本 章 描述 的 方法 仍然 有 可 能 设计 出 鲁 棒 
的 电路 。 

应 该 考虑 的 最 后 一 个 效应 是 NBTI 效应 对 长 期 赣 值 电压 漂移 的 影响 ”] 。 本 质 
上 ， 加 在 PMOS 需 件 上 的 偏 压 会 导致 界面 陷阱 的 产生 ， 从 而 引起 阔 值 电压 的 漂 
移 。 不 像 热 载 流 子 效应 ， 增 加 沟 道 长 度 并 不 会 缓解 这 种 效应 。 偏 移 量 依赖 于 电路 
配置 的 细节 。 开 关 电路 中 偏 置 并 不 是 持续 加 载 的 ， 因 此 产生 的 漂移 较 小 ， 但 是 仍 
然 会 有 这 种 效应 发 生 。 对 高 速 时 钟 电路 ， 较 小 的 占 空 比 变 化 就 会 导致 错误 动作 ， 
这 仍然 是 一 个 存在 的 问题 。 浆 值 电压 侦 移 可 能 达 数 十 毫 伏 ， 这 将 带 来 巨大 的 影 
响 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 可 能 的 方法 是 在 工艺 角 模 型 中 包含 阔 值 电压 漂移 。 


4.4 无 源 器 件 


在 模拟 和 混合 信号 设计 中 经 常 使 用 的 无 源 元 器 件 包括 电阻 、 电 容 、 变 容 二 极 
管 和 电感 等 。 随 着 工艺 尺寸 的 逐渐 缩小 ， 电 阻 并 没有 很 大 的 改变 ， 只 是 因为 摊 杂 
浓度 的 改变 使 电阻 率 相对 于 以 前 的 工艺 有 所 变化 。 首 要 的 关注 点 还 是 如 何 获 得 精 
确 的 模型 并 理解 其 随 着 工艺 、 温 度 和 所 加 电压 的 变化 。 大 多 数 情况 下 ， 电 阻 需要 
被 建 模 成 多 个 电阻 ， 以 精确 描述 端 电阻 以 及 寄生 电容 。 

随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ， 将 给 电容 带 来 更 多 的 问题 ， 具 体 情况 与 使 用 的 结构 有 
关 。 图 4-7 所 示 为 电路 设计 中 使 用 的 几 种 电容 。 在 0. 18pm 工艺 节点 ， 对 用 作 环 
路 滤波 带电 容 的 薄 栅 氧 右 件 ， 栅 泄漏 开始 成 为 问题 。25C 时 薄 栅 氧 器 件 中 的 栅 汇 
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漏电 流 一 般 为 5nA/pm 或 者 更 高 。 电 容 的 典型 值 大 约 是 12fF/pm 。 如 果 一 个 
PLL 滤波 需要 求 200pF 的 电容 ， 总 的 栅 泄 漏电 流 将 达到 83 A 的 水 平 ， 明 显 大 
于 典型 的 电荷 泵 电流 。 这 个 泄漏 电流 表现 为 PLL 输出 中 过 多 的 确定 性 拌 动 。 为 
此 不 得 不 在 环 路 滤波 器 中 使 用 厚 栅 氧 器 件 ， 但 是 由 于 电容 将 随 着 外 加 电压 的 变 
化 而 变化 ， 这 将 会 产生 另外 的 问题 。 对 环 路 滤波 噩 来 说 ， 因 为 控制 电压 会 在 一 
定 电 奈 范 围 内 变化 ， 所 以 这 个 问题 更 加 突出 。 为 此 ， 将 会 采用 变 容 二 极 管 或 本 
fi NMOS 器 件 。 变 容 二 极 管 实际 上 是 一 种 特殊 的 MOS 电容 ， 它 采用 了 特殊 的 
Zn, 
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某 些 情况 下 ， 如 果 采 用 混合 信号 工艺 ,也 可 以 采用 金属 -绝缘 层 -金属 
(MIM) 电容 。 这 些 电 容 一 般 是 在 两 层 金 属 之 间 夹 一 层 所 化 绝缘 层 结构 ， 其 电容 
£3 1- AfF/pm^, HIT. MIM 电容 的 寄生 电阻 很 小 ， 因 此 一 个 主要 优点 是 具有 较 
高 的 Q 值 (高 达 150)" ， 并 且 其 电容 值 是 常数 ， 与 所 加 电压 无 关 。 

另 一 个 常用 的 电容 结构 是 梳 状 金属 电容 ， 这 实际 上 是 金属 板 - 金属 板 电容 的 
变形 。 几 种 不 同 的 结构 如 图 4-7d ~ 图 4-7f 所 示 。 梳 状 结构 是 由 金属 形成 的 ， 因 
此 可 以 在 单位 面积 形成 较 大 的 电容 ， 并 且 0 值 较 高 。 这 些 电 容 的 容量 取决 于 彼 
此 相互 靠近 的 两 条 金属 线 之 间 的 互 连 电容 。 如 果 电 容 的 绝对 值 很 重要 ， 那 么 就 要 
使 用 由 同一 金属 层 两 条 金属 线 构成 的 梳 状 结构 电容 ， 如 图 4-7d 所 示 ， 这 种 结构 
的 单位 面积 电容 没有 多 层 电容 那么 高 。 图 4-7e 和 图 4- 7f 所 示 的 多 层 金属 结构 ， 
增加 了 单位 面积 电容 ， 但 是 因为 金属 厚度 变化 的 组 合 效应 会 增加 总 的 电容 误差 。 
准确 预测 图 4-7f 所 示 结 构 的 通 孔 到 通 孔 电容 很 困难 。 低 大 介质 的 使 用 将 减 小 这 
些 结构 的 单位 面积 电容 。 设 计 金 属 层 电 容 时 ， 铜 互 连 工艺 的 影响 也 必须 考虑 ， 因 
为 计算 实际 的 电容 值 时 ， 必 须 考 虑 金属 密度 规则 ， 并 且 还 必须 考虑 作为 金属 密度 
函数 的 金属 厚度 的 变化 。 金 属 密度 效应 很 容易 使 金属 层 厚 度 增加 2% ~5% 的 误 
差 。 考 虑 到 金属 电容 的 各 种 波动 因素 ， 他 们 一 般 用 在 对 电容 绝对 值 的 要 求 不 是 很 
重要 的 应 用 中 。 即 使 在 这 些 情况 下 ， 最 好 在 所 有 的 工艺 表征 测试 中 能 包含 测试 唱 
片 ， 以 校 验 实 际 的 电容 值 。 在 参考 文献 [15] 和 [16] 中 还 介绍 了 其 他 电容 
结构 。 

混合 信号 设计 中 普遍 使 用 的 为 一 种 元 件 是 电感 。 因 为 能 明显 改善 相位 噪声 ， 
在 低 噪 声 放 大 融和 基于 LC 的 VCO 单元 的 集成 电路 中 正 越 来 越 普遍 地 使 用 电感 。 
由 于 电感 是 由 金属 构成 的 ， 因 此 还 没有 遇 到 MOS 器 件 所 面临 的 工艺 缩小 问题 。 
电感 的 主要 变化 是 伴随 铜 互 连 工 艺 的 引入 ， 通 过 减 小 串联 电阻 改善 了 电感 的 Q 
值 。 当 低 大 介质 工艺 占 主导 地 位 时 ， 寄 生 电 容 减 小 〈 假 定 这 个 电容 并 没有 被 用 来 
作为 LC 电路 的 一 部 分 )， 电 感 特性 将 会 得 到 进一步 改善 。 由 于 顶层 金属 厚度 的 
增加 (在 标准 的 数字 工艺 中 大 约 是 1xm， 而 在 专用 的 混合 信号 工艺 中 则 高 达 
3yum) ， 因 此 电感 一 般 使 用 顶层 金属 构成 。 由 于 倒 装 焊 忆 片 正在 成 为 主流 ， 因 此 
必须 考虑 与 封装 相关 的 问题 。 对 于 给 定 的 凸 点 尺寸 (直径 为 30 ~ 80um) ， 为 了 
避免 封装 信号 和 电感 之 间 出 现 不 希望 的 耦合 ， 有 必要 引入 封装 走 线 的 禁止 区 。 图 
4-8 是 一 个 螺旋 电感 的 简化 图 。 一 个 带 有 图 案 的 接地 面 被 用 来 减 小 流 涡 电流 损 
失 。 通 过 在 接地 面 上 与 电感 线圈 直 交 的 方向 上 开 狭 颖 ， 由 电感 的 磁场 所 感应 的 镜 
像 电 流 将 被 截止 这 将 极 大 地 减 小 负 自 感 。 图 4-8 所 示 集 总 模型 中 的 各 个 元 件 可 
以 作 如 下 近似 ; 
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WP, n EE; r 是 螺旋 半径 ;a 是 螺旋 平均 半径 ;WW 是 线 宽度 ; ERKE; 
t 是 线 厚度 ; o 是 线 传 导 率 ; 6 是 趋 肤 深度 ，iow 是 主 螺旋 与 下 面 交 叉 点 之 间 的 氧 


化 层 厚 度 ; io 是 螺旋 与 衬 底 之 间 的 氧化 层 厚度 ; jw 是 真空 磁 导 率 ; Cs 是 单位 面 
积 的 电导 率 ; Cu 是 单位 面积 的 衬 底 电容 。 精 确 地 计算 电感 必须 使 用 三 维 场 解决 


方案 并 且 采 用 测试 结构 进行 检验 。 
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图 4-8 a) 采用 带 图 案 的 接地 平面 的 螺旋 电感 b) 相关 的 集 总 模型 
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为 了 采用 先进 工艺 成 功 地 设计 混合 信号 电路 ， 要 求 在 实施 之 前 先进 行 仔细 的 


架构 研究 。 应 该 采取 几 个 重要 的 步骤 以 确保 采用 这 些 工 


艺 能 够 实现 特定 电路 的 设 


计 。 关 键 决策 中 的 任何 错误 都 可 能 导致 重新 设计 ， 这 会 导致 产品 失去 关键 的 上 市 
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时 间 。 在 工艺 开发 阶段 必须 开始 同时 进行 模拟 和 混合 信号 模块 的 评 佑 ， 如 果 等 到 
工艺 决定 之 后 才 进 行 评估 ， 会 导致 整个 产品 开发 的 沛 后 ， 也 会 失去 改换 工艺 的 
机 会 。 


4.5.1 工艺 测试 基准 电路 


在 工艺 开发 阶段 ， 非 常 重要 的 一 点 是 确定 采用 新 工艺 实现 的 模拟 模块 ， 从 而 
在 开始 就 能 够 将 它们 加 入 到 工艺 表征 唱 圆 中 。 应 该 通过 这 些 模拟 模块 来 提取 关键 
的 参数 ， 例 如 ， 可 以 采用 简单 的 运算 放大 央 研 究 增益 、 带 宽 、 输 入 工作 范围 、 电 
源 噪 声 容 上限、 失调 电压 等 等 。 也 可 以 增加 各 种 VCO 单元 ， 以 查看 增益 、 相 位 噪 
声 、 工 作 范 围 和 电源 噶 声 容 限 。 还 可 以 使 用 电流 镜 评 佑 输出 阻抗 和 匹配 特性 。 男 
外 带 际 基准 源 也 应 该 被 考虑 。 关 键 问题 是 保持 单元 相对 简单 ， 能 够 用 于 评估 工 
艺 ， 而 不 是 设计 本 吴 的 细节 。 特 别 是 在 工艺 开发 初期 ， 此 时 模型 尚 不 成 熟 并 且 可 
能 不 准确 ， 如 果 能 够 采用 测试 芯片 实现 上 述评 价 工作 就 显得 特别 重要 。 分 析 一 系 
列 不 同 尺 十 的 器 件 匹 配 问 题 和 配置 情况 以 评估 邻近 效应 也 是 很 重要 的 。 这 些 模块 
应 该 使 用 所 有 可 用 的 氧化 层 厚 度 选 项 和 可 能 的 闪 值 电压 来 实现 。 当 决定 对 特定 的 
功能 应 该 使 用 哪个 器 件 时 ， 要 进行 一 些 折 衷 研究 。 虽 然 测试 芯片 是 检验 设计 的 最 
好 方式 ， 但 是 采用 一 系列 可 以 用 器 件 模 型 进行 仿真 的 电路 也 能 分 析 工 艺 中 存在 的 
潜在 问题 。 


4.5.2 ” 薄 氧 器 件 设 计 


在 设计 系统 的 模拟 和 混合 信号 部 分 时 ， 必 须 做 出 的 关键 决定 之 一 是 使 用 薄 氧 
需 件 还 是 使 用 一 种 氧化 层 较 厚 的 吉 件 。 每 种 方式 各 有 优 缺 点 。 如 果 考 虑 使 用 薄 氧 
器 件 ， 就 要 求 考虑 前 面 讨论 的 所 有 的 器 件 问题 以 确保 设计 能 成 功 实现 。 

电源 裕 度 现在 也 成 为 一 个 主要 问题 。 实 际 上 ， 在 这 些 更 先进 工艺 中 ， 效 值 电 
压 正 接近 0.3V (假定 slow models) 。 假 如 电源 电压 在 1.0 ~1.2V 的 水 平 ， 考 虑 到 
温度 和 电源 的 变化 ， 设 计 者 必须 保持 电源 电压 达到 阔 值 电压 的 三 倍 以 上 。 使 用 较 
低 阔 值 的 薄 氧 器 件 〈 假 定 这 是 一 种 工艺 选项 ) 可 以 得 到 一 定 的 电源 裕 度 ， 但 是 
这 种 方式 会 增加 仿真 中 工艺 角 的 复杂 度 。 如 果 使 用 只 是 国 值 电压 不 同 的 两 类 央 
件 ， 它 们 的 模型 应 该 是 部 分 相关 的 。 这 两 类 带 件 的 多 唱 特 征 尺 寸 控制 和 氧化 层 厚 
度 应 该 相似 ， 只 是 调整 阔 值 电压 的 注入 工艺 不 同 〈 但 是 仍然 局 部 相关 ) 。 这 时 理 
解 这 两 种 模型 之 间 的 相关 情况 会 变 得 困难 。 因 此 ， 如 果 可 能 的 话 ， 在 关键 电路 中 
应 该 尽量 避免 使 用 几 种 不 同 阔 值 的 器 件 。 

假定 混合 信号 模块 的 一 部 分 是 数字 电路 ， 如 Sigma- Delta 转换 器 中 的 数字 滤 
波 电 路 ,使 用 薄 氧 器 件 的 优点 之 一 是 可 以 减 小 总 面积 。 由 于 无 需 进 行 电 平 转换 ， 
该 设计 方案 中 信号 到 核心 电路 的 传送 更 人 简单。 对 锁 相 环 电路 来 说 ， 电 平 转换 会 成 
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为 一 个 特殊 的 问题 ， 因 为 它 会 产生 一 
个 可 能 的 相位 误差 ， 而 且 很 难 被 正确 
补偿 。 

必须 在 结构 上 做 出 一 些 折 囊 ， 包 
括 考虑 使 用 薄 氧 器 件 对 关键 电路 模块 
如 VCO 中 的 影响 。 对 图 4-9 所 示 的 
简单 VCO Hon, WP f E, Vy 和 
Js， 与 各 自 电源 轨 之 间 至 少 必 须 有 
一 个 闪 值 电压 的 差别 。 对 初步 估计 ， 
VCO 的 控制 电压 工作 范围 是 : 图 4-9 简单 的 压 控 振荡 器 年 元 

A m GET SS SOR. [12]) 

在 0.13pm 工艺 中 ，Vie 可 能 是 1.2V，V, 和 Vi\ 可 能 是 0.32V， 则 Vi 的 电压 摆 
幅 是 0.56V。 在 90nm LEP, Vic 可 能 是 1.0V，Vsp 和 Vi 可 能 是 0.3V， 导 致 
Vw 的 电压 摆 幅 是 0.4V。 如 果 VCO 必须 工作 在 相同 的 范围 ， 例 如 1GHz 到 
300MHz， 不 包括 任何 裕 量 ，VCO 的 增益 对 0.13pm 工艺 是 1250MHzAV， 而 对 
90nm 工艺 是 1750MHz/AV。90nm 工艺 时 VCO 增益 高 出 很 多 。 如 果 不 采取 任何 措 
施 去 减 小 系统 的 噪声 ，90nm 工艺 锁 相 环 的 整体 性 能 会 退化 ， 其 原因 是 控制 电压 
或 电源 轨 的 任何 噪声 都 会 被 较 高 的 VCO 增益 放大 。 


4.5.3 厚 氧 器 件 设 计 


第 二 种 选择 是 在 模拟 模块 和 一 些 可 能 的 数字 模块 中 使 用 氧化 层 较 厚 的 器 件 ， 
然后 将 电 平 转换 到 较 低 的 核心 电压 电 平 值 。 这 种 方式 的 优点 是 能 增加 模拟 电路 的 
裕 度 ， 可 以 采用 电流 镜 和 增益 级 的 级 联 连 接 以 增加 抗 噪声 能 力 。 栅 泄漏 问题 会 急 
剧 减 小 ， 源 漏 泄漏 电流 也 同样 会 减 小 。 但 是 采取 这 种 方法 会 带 来 两 个 问题 。 首 
先 ， 模拟 或 混合 信号 模块 可 能 在 某 点 与 核心 部 分 连接 ， 这 就 要 求 采用 一 个 电 平 转 
换 器 。 对 数据 转换 器 ， 这 些 电 平 转换 器 本 身 不 会 存在 问题 ， 但 是 需要 从 整个 系统 
的 角度 考虑 问题 。 数 据 转 换 器 的 参考 时 钟 可 能 来 自 于 另 一 个 时 钟 信号 。 如 果 这 个 
时 钟 来 自 于 核心 部 分 的 电源 ， 则 必须 进行 电 平 转换 。 该 电 平 转换 又 会 带 来 一 个 额 
外 的 噪声 点 ， 增 加 了 参考 时 钟 的 抖动 或 使 占 空 比 退化 ， 这 会 减 小 数据 转换 器 的 精 
确 度 ， 尤 其 是 当 占 空 比 对 设计 非常 重要 时 。 如 前 面 已 经 讨论 过 的 ， 相 似 的 问题 也 
会 在 PLL 电路 中 出 现 。 图 4-10 所 示 为 一 个 可 能 的 PLL 结构 图 ， 其 中 PLL 使 用 了 
厚 氧 器 件 并 且 电 平 转换 (LB 模块 ) 将 输出 时 钟 转换 到 核心 电路 的 电压 电 平 。 图 
4-11 所 示 为 第 二 种 PLL 架构 ， 其 中 仪 核心 模拟 单元 采用 厚 氧 器 件 ， 当 这 些 核心 
单元 和 PLL 中 其 他 数字 部 分 之 间 转 换 时 ， 使 用 电 平 转换 。 这 个 架构 仍然 有 问题 ， 
因为 电 平 转换 会 引起 占 空 比 问题 。 图 4-12 所 示 为 一 个 在 许多 应 用 中 采用 的 传统 
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Br edd, K 4- 13 所 示 为 一 个 最 近 开发 的 先进 电 平 转换 顺 ， 它 采用 厚 氧 本 
征 NMOS 器 件 从 而 避免 了 电压 较 高 的 Ke 电源 对 薄 氧 器 件 的 影响 。 这 个 厚 氧 本 征 
NMOS 器 件 有 一 个 非常 低 的 国 值 电 压 ， 一 般 接近 于 0， 使 得 薄 氧 器 件 可 以 作为 两 
个 电源 域 之 间 的 转换 点 ， 这 有 助 于 减 小 厚 氧 器 件 的 靖 值 电压 问题 。 


CLKOUT 


图 4-10 可 能 的 PLL 架构 
(整个 PLL 由 较 高 电压 的 电源 供电 而 核心 部 分 由 较 低 电压 的 电源 供电 ) 


图 4-11 可 能 的 PLL 架构 
( 仅 PLL 核心 部 分 由 较 高 电源 电压 供电 而 其 余 多 辑 部 分 由 较 低 电 源 电压 供电 ) 


Vcc tow VCC high Vcc tow VCC high 


Al 4-12 传统 的 电 平 转换 器 
a) BFA b) 电 平 降低 
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VCC high 


图 4-13 新 的 电 平 转换 器 ， 能 对 1.27V 需 件 提供 较 大 的 保护 
(来 源 于 参考 文献 [17]) 


从 全 局 设计 的 观点 来 说 ， 最 好 是 所 有 电路 都 与 核心 电压 匹配 ， 特 别 是 如 果 可 
能 的 话 ， 锁 相 环 也 应 该 这 样 。 这 一 目标 的 实现 一 方面 取决 于 特定 的 应 用 情况 ， 还 
要 考虑 应 该 如 何 调整 架构 以 缓解 每 一 种 方式 存在 的 问题 。 


4.6 低压 技术 


在 过 去 的 几 年 ， 设 计 低 工作 电源 电压 的 模拟 和 混合 信号 电路 的 许多 方法 已 经 
得 到 了 改进 。 由 于 氧化 层 厚度 更 薄 ， 要 求 采 用 更 低 的 电源 电压 。 例 如 便携 式 产 
品 ， 如 手机 ， 都 使 用 较 低 电压 的 电源 。 这 更 增加 了 低 工作 电源 电压 的 模拟 和 混合 
信号 电路 设计 方法 的 需求 。 虽 然 电源 电压 降低 了 ， 但 是 器 件 阔 值 电压 并 没有 等 量 
降低 。 在 早期 的 工艺 中 ， 因 为 级 联 连接 有 较 高 的 输出 阻抗 ， 被 用 来 形成 高 增益 电 
路 。 随 着 电源 电压 的 减 小 ， 这 种 结构 变 得 难以 实现 ， 因 此 设计 者 被 迫 采 用 多 级 相 
连 的 方式 以 获得 同样 的 增益 。 虽 然 这 一 技术 起 了 作用 ， 但 是 每 个 增益 级 都 增加 了 
附加 的 极点 和 零点 ， 使 补偿 变 得 更 加 困难 后 。 下 一 节 将 介绍 几 种 用 于 模拟 和 混 
合 信号 设计 的 不 同 低 电 压 组 成 模块 。 


4.6.1 电流 镜 


电流 镜 是 模拟 和 混合 信号 电路 中 最 基本 的 组 成 模块 。 一 个 好 的 电流 镜 具 有 
优良 的 对 参考 电流 的 复制 能 力 以 及 能 够 抗 噪声 的 高 输出 阻抗 。 过 去 这 是 用 级 联 
连接 实现 的 ， 但 是 这 可 能 无 法 考虑 减少 裕 度 。 为 此 又 开发 出 其 他 的 电流 镜 ， 在 
维持 高 输出 阻抗 的 同时 可 以 减 小 裕 度 问题 。 这 些 先进 工艺 中 的 晶体 管 输出 阻抗 
已 经 衰减 的 相当 多 了 。 图 4-14 所 示 的 电路 就 是 一 个 低压 、 高 输出 阻抗 电流 镜 
的 实例 。 通 过 设计 絮 件 的 尺寸 ， 例 如 使 MN2 的 尺寸 为 其 他 器 件 尺 寸 的 四 分 之 
一 ， 能 够 将 所 需 的 输出 电压 减 小 到 2V,,,。 这 个 电路 有 几 个 问题 。 第 一 ， 由 于 
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MNI 5 MNS 的 VWs 值 不 相等 导 
致电 流 匹 配 不 完美 。 在 小 尺寸 
工艺 中 由 于 阔 值 电压 对 源 漏电 
压 敏感 性 的 不 同 使 这 个 问题 被 
进一步 放大 。 因 为 它们 会 导致 
运算 放大 器 偏 置 电压 的 增加 ， 
所 以 必须 考虑 这 一 问题 。 另 
外 ， 由 于 源 漏电 压 不 同 ， 各 种 
器 件 在 工作 时 间 内 阔 值 电压 漂 
移 会 不 同 ， 将 导致 失 配 进一步 
增加 。 

图 4-15 所 示 为 另外 两 种 改 
善 了 电流 匹配 能 力 的 低压 电流 


Vo>2VDs sat 


图 4-14 低压 高 阻抗 电流 镜 
(来 源 于 参考 文献 [4] ) 


Wi. Fd 4-15a 所 示 的 电流 镜 已 经 广泛 使 用 好 几 年 了 。 通 过 控制 fss， 可 以 在 实 
现 维持 高 输出 阻抗 和 良好 电流 匹配 的 同时 使 输出 电压 摆 幅 最 大 。 图 4-15b 所 示 
的 电流 镜 具 有 相似 的 性 能 而 且 输 出 节点 维持 在 固定 电压 以 减 小 电路 参考 一 侧 的 
电流 误差 ' 。 通 过 控制 相应 的 参考 电压 ， 可 以 实现 输出 节点 在 较 宽 的 范围 内 
摆动 。 在 使 用 图 4-15b 所 示 的 电流 镜 时 必须 倍加 注意 有 源 输入 要 求 稳定 的 


补偿 。 


I, ref I out Ty 


| | 


图 4-15 改善 了 电流 匹配 的 附加 低压 / 


ef Tout 
Vief | 
b) 


电流 参考 的 电流 镜 


图 中 所 示 的 电流 镜 在 减 小 裕 度 的 同时 甚至 还 提供 了 使 用 级 联结 构 的 能 力 ,但 
是 机 泄漏 效应 一 直 被 忽略 了 。 在 实际 实现 设计 时 必须 考虑 栅 汇 漏 问 题 ， 因 为 它 会 
影响 电路 工作 ， 特 别 是 工作 在 弱 反 型 时 ， 这 时 参考 栅 泄 漏电 流 较 小 但 是 器 件 栅 泄 


漏电 流 较 大 。 
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4.6.2 WAR 


El Bf ES HIT JURE A AR EA R, CTR T 
种 方式 。 第 一 种 方式 如 图 4-16 所 示 ， 采 用 PMOS 和 NMOS 差分 对 。 对 接近 于 Vss 
的 低 输 入 电压 ， 仅 PMOS 差分 对 被 偏 置 到 开启 状态 。 对 接近 于 Vi 的 很 高 的 输入 
电压 ， 仅 NMOS 差分 对 被 偏 置 到 开启 状态 。 这 会 导致 作为 共 模 函数 的 增益 的 变 
化 ， 而 这 是 不 希望 的 。 


折 
& 
X 
3t 
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图 4-16 使 用 PMOS fll NMOS 差分 对 的 轨 到 轨 输 入 级 


另 一 种 更 新 颖 的 输入 级 是 体 驱 动 MOS 晶体 管 。 图 4-17 显示 的 是 使 用 这 种 技 
术 的 简单 电路 。 通 过 驱动 器 件 的 衬 底 ， 可 以 允许 在 输入 级 输入 负电 压 、 零 电压 或 
较 小 的 正 电压 ， 这 样 能 增加 输 
入 共 模 范围 。 然 而 这 一 结构 也 
存在 几 个 缺点 ， 包 括 : 与 传统 
的 差分 对 相 比 跨 导 的 急剧 减 小 ; 
最 大 工作 频率 的 减 小 ; 可 用 于 
输入 对 的 器 件 可 能 受到 限制 
(例如 ， 除 非 使 用 深 n BETZ, 
否则 不 能 使 用 PMOS 器 件 ) ; 唱 
体 管 必须 被 放置 在 一 个 独立 的 mn 
阱 中 〈 假 定 使 用 PMOS 器 件 ) , 
这 会 引起 失调 电压 增加 ; 开启 
寄生 晶体 管 的 门 锁 问 题 ， 和 和 较 
大 的 等 效 噪声 等 。 图 4-17 运算 跨 导 放大 器 的 衬 底 驱 动 输入 级 
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4.6.3 输出 级 


输出 级 也 必须 提供 轨 到 轨 的 工作 能 力 ， 特 别 是 对 低压 应 用 。 图 4- 18 所 示 为 
三 种 不 同 的 适合 低压 轨 到 轨 工 作 的 AB 类 输出 级 。 图 4-18a 所 示 为 一 个 非常 简单 
的 输出 级 "”。 静 态 电流 由 电压 Vo 设 定 。 图 4- 18b 所 示 为 Monticelli 输出 级 , 
它 在 低压 应 用 中 被 广泛 使 用 。 输 出 级 能 进一步 提高 放大 器 的 增益 ， 这 是 我 们 所 乐 
见 的 。 最 小 电源 电压 是 2 内 +3V ao KSE 4-18a 中 所 示 的 输出 级 相同 。 最 后 ， 
图 4-18c 是 You 等 人 描述 的 输出 级 。 虽 然 这 个 输出 级 的 增益 没有 Monticelli 输出 
级 那么 大 ， 但 是 它 能 在 低 到 V, +2Vps a 的 电源 电压 下 工作 。 


c) 
图 4-18 各 种 低压 应 用 的 轨 到 轨 输 出 级 


4.6.4 PREE 


随 着 电源 裕 度 的 持续 减 小 ， 带 际 基 准 设计 就 变 得 越 来 越 困 难 。 岁 4- 19 所 示 电 
路 是 针对 这 一 问题 提出 的 一 个 “聪明 ”的 解决 方案 。 将 两 个 偏 置 节点 分 压 ， 再 将 
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运算 放大 器 连接 到 分 压 节点 上 。 由 于 是 运算 放大 器 ， 节 点 Nl1 和 N2 的 电压 相等 。 
如 果 使 电阻 R, 4, 和 Ry 分 别 与 Roy Al Roy FASE, WUT AK N3 和 NM4 的 电压 也 相等 。 
如 果 运 算 放大 器 中 采用 PMOS 构成 的 差分 对 ， 由 运算 放大 器 限制 电源 裕 度 ， 
则 允许 的 最 小 电源 电压 可 以 表示 为 
Vy min = RD CERE im + | Va, | +2 | Vos sat | 
ree re URS DUE 
V.pmin = Vgm + | AN all 


up 


再 结合 前 面 结 论 ， 可 以 得 到 下 式 : 


R R Rs 
5s =e Vow +V; u x) 


1 


Al 4-19 低压 带 院 基准 
(来 源 于 参考 文献 [7] ) 


因为 MP, 漏 源 电压 与 MP, 和 MP, 的 不 匹配 ， 这 个 电路 也 还 存在 一 些 问题 。 采 
用 几 种 方式 的 套 受 可 以 减 小 上 述 失 配 问 题 ， 但 是 电源 限制 会 阻碍 这 种 连接 方式 的 实 
现 。 对 非常 先进 的 工艺 ， 二 极 管 路 径 已 证 明 是 一 个 限制 因素 ,特别 是 低温 时 。 


4.7 设计 过 程 
伴随 着 工艺 的 先进 ， 集 成 电路 设计 的 一 个 主要 问题 是 要 考虑 版 图 设计 前 后 的 


差异 。 当 各 个 节点 的 总 负载 中 互 连 寄生 占 主导 地 位 时 ， 这 个 问题 就 出 现 了 。 最 
初 ， 互 连 效应 被 完全 忽略 (0. 5pm 和 更 大 尺寸 的 工艺 )。 对 较 大 的 几何 尺寸 , 虽 
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然 忽 略 了 互 连 效应 ， 但 是 电路 仍然 能 正常 运行 ， 因 为 器 件 模型 已 包括 了 寄生 效 
应 。 当 几何 尺寸 持续 缩小 时 ， 互 连 在 电路 节点 总 负载 中 所 占 的 比例 更 大 。 在 
0.25um 工艺 节点 附近 ， 设 计 者 必须 考虑 互 连 的 寄生 效应 以 确保 电路 功能 正常 。 
不 过 ， 除 了 很 长 的 信号 线 之 外 ， 互 连 的 阻抗 一 般 可 以 忽略 。 而 在 0. Spm 工艺 ， 
即使 对 更 局 部 的 互 连 ， 寄 生 电 阻 也 很 重要 而 必须 考虑 。 对 90nm 或 更 小 的 尺寸 ， 
必须 提取 全 部 寄生 参数 网 表 以 确保 电路 功能 ， 但 是 这 要 求 在 参数 提取 时 必须 保证 
电阻 电容 提取 (RCE) 的 精确 性 。 在 处 理 版 图 设计 前 期 、 后 期 的 问题 时 ， 可 以 
采用 下 述 3 项 基本 技术 : 

(1) 尝试 在 版 图 设计 前 期 对 所 有 问题 进行 建 模 ， 以 缩小 版 图 设计 前 期 、 后 
期 的 差异 。 

(2) 不 建立 特殊 模型 ， 尽 可 能 快 的 完成 版 图 初步 的 设计 ， 然 后 再 对 该 版 图 
进行 优化 

(3) 使 用 历史 数据 进行 版 图 设计 前 期 的 评价 ， 以 尽量 满足 设计 目标 。 然 后 
尽 可 能 快 地 进行 版 图 设计 ， 再 对 设计 的 版 图 进行 优化 。 

如 果 采 用 上 述 方法 (1) ， 版 图 设计 前 期 的 建 模 最 耗费 时 间 ， 并 最 容易 出 错 ， 
因为 在 设计 的 早期 阶段 就 确定 版 图 将 是 什么 样子 ， 即 使 不 是 不 可 能 的 话 ， 有 时 也 
是 很 困难 的 。 如 果 没 有 实际 的 版 图 ， 甚 至 没有 一 个 布局 规划 ， 评 估 布 线 的 寄生 参 
数 会 变 得 很 困难 ， 除 非 这 个 单元 很 简单 。 采 用 方法 (2) 能 够 以 最 快 的 方式 开始 
版 图 设计 过 程 ， 但 是 最 终 的 布局 布线 与 开始 进行 的 布局 布线 之 间 必 然 存 在 较 大 差 
别 ( 对 一 个 像 压 控 振荡 器 这 样 的 单元 ， 产 生 的 差别 可 能 约 为 35% ~45% ) 。 这 里 
最 关键 的 问题 是 产生 一 个 基本 的 设计 ， 进 而 产生 一 个 能 供 以 后 进行 模拟 的 版 图 ， 
但 是 在 一 个 设计 定案 之 前 ， 需 要 反复 进行 提取 版 图 网 表 的 过 程 。 其 中 困难 之 处 在 
于 处 理 版 图 产生 的 网 表 ， 而 这 种 网 表 的 可 读 性 往往 较 差 。 因 此 ， 需 要 采用 合适 的 
方式 建立 电路 层次 ， 即 主要 是 对 多 个 较 小 的 模块 提取 网 表 ， 从 而 使 网 表 更 易于 管 
理 。 方 法 (3) 其 实 就 是 方法 (2) 。 只 是 在 方法 (3) 中， 前 一 代 工 艺 中 采用 单 
元 信息 被 作为 一 种 通用 的 准则 ， 以 确定 需要 多 少 余 量 设计 使 设计 满足 规范 要 求 。 
如 果 在 0. 13pm 工艺 中 ， 已 知 一 个 给 定 的 单元 ， 如 高 速 计数 器 ， 在 版 图 设计 前 后 
差别 为 40% ， 这 可 以 作为 下 一 代 工 艺 中 关于 可 能 发 生变 化 的 一 般 性 准则 。 这 种 
方式 迅速 ， 并 且 其 精确 度 并 不 比 花 费 大 量 时 间 试 图 在 版 图 设计 前 对 所 有 问题 精确 
建 模 得 到 的 结果 差 。 

针对 STI 应 力 效 应 ， 可 以 采用 几 种 处 理 方 法 。 一 种 方法 是 把 重点 放 在 器 件 尺 
才 的 调整 ， 以 保证 与 用 来 建立 SPICE 模型 的 器 件 版 图 相 匹 配 。 使 用 这 种 方法 可 
以 使 应 力 效应 的 前 仿真 与 后 仿真 之 间 的 差异 最 小 。 第 二 种 〈 可 能 更 好 的 ) 方法 
是 尝试 在 实际 的 版 图 之 前 准备 一 个 初始 的 布局 规划 ， 从 而 在 前 仿真 中 就 能 包括 这 
些 效 应 ， 在 实际 版 图 完成 之 前 获得 OD 参数 。 通 过 版 图 之 前 的 布局 规划 ，0D 效 
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应 实际 上 可 以 用 来 增加 如 锁 相 环 中 的 VCO 或 时 钟 恢复 电路 等 关键 电路 的 速度 。 
至 少 它 可 以 在 版 图 之 前 考虑 使 用 更 精确 的 模型 。 因 为 版 图 对 STI 应 力 效应 的 影响 
很 大 ， 在 版 图 开始 之 前 必须 对 布局 规划 进行 仔细 的 考虑 。 幸 运 的 是 ， 许 多 能 够 较 
好 产生 模拟 版 图 的 技术 也 能 够 自动 产生 与 STI 应 力 效应 的 良好 匹配 。 图 4-20 所 
示 为 一 个 简单 的 电流 镜 及 其 两 个 可 能 的 版 图 设计 结果 。 图 4-20b 所 示 的 版 图 在 尺 
才 上 更 紧凑 ， 但 是 从 光 刻 的 观点 和 STI 应 力 效 应 的 观点 来 看 ， 它 的 匹配 性 较 差 。 
图 4-20c 所 示 版 图 采用 哑 元 带 件 使 STI 应 力 效应 最 小 化 并 且 可 以 改善 光 刻 和 刻 蚀 
问题 ， 使 严 配 有 了 改善 ， 但 是 占用 的 必 片 面积 较 大 。 两 个 版 图 中 并 没有 显示 在 顺 
件 的 顶部 和 底部 应 该 如 何 设计 。 一 般 在 临近 的 单元 之 间 增 加 保护 环 以 保持 单元 两 
侧 版 图 的 连续 性 。 


STI 多 晶 和 光 STI 多 晶 和 光 
刻 哑 元 器 件 MN, MN, MN; ŽEJA 
m 


结构 ， 这 与 STI 应 力 效 应 可 
c) 忽略 前 的 OD 尺 寸 有 关 


图 4-20 a) 简单 的 电流 镜 电路 b) 芯片 面积 小 ， 但 是 匹配 差 
c) 采用 哑 元 器 件 改善 版 图 设计 


4.8 ”静电 放电 保护 


在 更 先进 的 工艺 中 ， 由 于 栅 氧 化 层 越 来 越 薄 ， 关 键 模拟 和 混合 信号 模块 的 静 
电 放 电 (ESD) 保护 变 得 日 益 困 难 ， 这 一 问题 与 模拟 模块 具有 比 数字 模块 较 轻 的 
负载 有 关 。 顺 件 的 击 穿 电压 正 日 益 减 小 ， 对 130nm 工艺 节点 已 经 达到 6V 之 下 。 
ESD 保护 必须 在 期 望 的 触发 点 能 快速 导 通 ， 并 将 电压 保持 在 期 望 的 水 平 。 考 虑 
到 模拟 和 混合 信号 电路 正 不 得 不 与 更 大 的 数字 电路 集成 在 一 起 ， 这 就 要 求 对 模拟 
和 混合 信号 部 分 开发 ESD 保护 方案 时 必须 考虑 整个 必 片 的 拓扑 结构 。 
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4.8.1 针对 多 电源 情况 的 考虑 


图 4-21 所 示 为 一 个 针对 芯片 中 使 用 多 个 地 电 平 情况 的 保护 方案 实例 。 因 为 
ESD 作用 可 能 在 任意 两 个 引 脚 之 间 发 后 ， 可 以 用 背靠背 二 极 管 将 各 种 接地 连接 
在 一 起 ， 给 ESD 泄 放电 流 提供 一 条 泄 放 路 径 。 采 用 两 个 二 极 管 可 以 减 小 各 种 接 
地 之 间 的 噪声 耦合 ， 在 决定 二 极 管 尺寸 和 串联 的 二 极 管 数目 时 ， 必 须 考虑 这 种 耦 
合 。 必 须 确保 在 电路 正常 工作 期 间 二 极 管 从 不 正 向 导 通 ， 和 否则 会 使 模拟 电路 的 性 
能 严重 退化 。 图 中 作为 实例 ， 显 示 了 几 个 ESD 放电 通路 ， 表 示 ESD 作用 下 不 同 
元 件 的 采用 情况 。 

和 使 布线 电阻 最 小 


图 4-21 基于 较 大 数字 IC 构成 的 PLL 的 ESD 保护 配置 


[该 数字 IC 中 IO (VSSN) 、 核 心 电 路 (VSSQ), PLL 模拟 (VSSA) 和 
PLL 数字 (VSSD) 等 分 别 采用 不 同 的 接地 ] 


为 了 适应 先进 的 高 性 能 微 处 理 絮 的 时 钟 频 率 ，LO 信号 频率 不 断 增加 。 这 就 
要 求 减 小 压 焊 点 的 寄生 电容 ,但 是 对 ESD 保护 器 件 的 要 求 并 没有 免除 。 随 着 机 
氧化 层 的 减 薄 将 导致 ESD 电容 的 减 小 ， 但 是 决 不 能 因此 而 影响 ESD 保护 水 平 。 
实际 上 ,保护 级 别 必须 保持 不 变 其 至 更 好 。 这 对 之 前 就 已 考虑 这 个 问题 的 射频 
(RF) 电路 设计 者 来 说 已 经 不 是 什么 新 课题 了 ,但 是 在 具有 高 速 外 部 IO 的 混合 
和 微 处 理 顺 设计 中 ， 我 们 正经 历 同 样 的 困难 。 关 键 问题 是 输入 和 输出 引 脚 采用 的 
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ESD 保护 都 不 应 该 能 影响 芯片 基本 功能 的 所 有 性 能 。 这 意味 着 ESD 结构 的 电容 

必须 保持 不 变 ， 与 工作 电压 无 关 。 如 果 不 能 实现 这 点 ， 就 会 引起 谐 波 失 真 ， 这 将 

可 能 影响 高 速 数据 转换 器 、RF 合成 器 、 时 钟 数据 恢复 电路 、 或 锁 相 环 的 性 能 。 
图 4-22 显示 了 用 于 保护 高 速 和 模拟 输入 的 两 种 不 同 结构 。 因 为 二 极 管 直接 


连接 在 高 速 引 脚 ， 可 以 使 节点 电容 保持 较 小 。 虽 然 器 件 电容 可 以 被 保持 到 较 小 ， 
但 是 因为 金属 互 连 和 封装 寄生 ， 整 个 ESD 电容 会 变 得 较 大 ， 这 在 任何 时 候 都 会 
给 总 节点 电容 增加 200fF 到 1pF 的 电容 。 


Power 90 fF < Ciota << 200 fF 


80 fF Ciotat 200 fF 
输入 


接地 的 栅 
衬 底 SCR 


图 4-22 可 以 用 来 保护 高 速 输 入 的 各 种 ESD 结构 


4.9 噪声 隔离 


随 着 数字 逻辑 密度 的 日 着 增加 和 更 快 的 信号 边缘 速率 ， 将 导致 瞬 态 电流 的 实 
质 性 增加 ， 引 起 更 大 的 噪声 水 平 。 因 此 ， 对 较 大 的 数字 集成 电路 ， 模 拟 和 混合 信 
号 的 噪声 隔离 变 得 更 加 困难 。 随 着 电源 电压 减 小 ， 噪 声 裕 量 更 小 ， 使 这 一 问题 更 
加 严重 。 


4.9.1 保护 环 结构 


保护 环 被 广泛 用 来 减 小 衬 底 中 的 噪声 。 已 经 进行 了 很 多 研究 来 探寻 各 种 配置 
的 优点 。 关 于 如 何 更 好 的 设计 保护 环 结构 使 系统 不 同 部 分 之 间 的 耦合 最 小 
化 方面 ， 经 常会 有 相互 矛盾 的 信息 。 目 前 ， 混 合 信号 芯片 已 经 成 为 应 用 最 广泛 的 
产品 ， 而 不 是 只 在 个 别 场合 才 有 所 应 用 。 即 使 现在 的 微 处 理 融 也 包括 了 一 些 如 
PLL 这 样 的 模拟 电路 。 接 收 需 和 发 射 器 芯片 可 能 包括 大 量 的 模拟 和 数字 模块 。 而 
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芯片 中 模拟 和 数字 部 分 之 间 的 耦合 会 产生 不 希望 的 噪声 ， 导 致 性 能 退化 。 

作为 一 个 例子 ， 考 虑 一 个 简单 的 模 - 数 转换 器 电路 。 如 果 有 用 的 输入 范围 是 
2V， 并 且 我 们 使 用 的 是 12 位 转换 右 ， 则 一 位 的 分 辩 率 为 488kV。 如 果 通 过 衬 底 
来 自 电路 数字 部 分 的 耦合 噪声 足够 大 ， 就 会 减 小 转换 器 的 位 有 效 分 辨 率 。 目 前 衬 
底 耦 合 的 噪声 已 经 十 分 高 了 ， 在 一 些 情况 下 达到 毫 伏 的 范围 。 为 了 设计 高 性 能 的 
集成 电路 ， 必 须 在 设计 阶段 就 考虑 如 何 隔离 衬 底 噪 声 。 

一 般 来 说 ， 较 宽 的 保护 环 将 提供 更 好 的 隔离 ”  。 这 是 因为 增加 了 噪声 源 与 
受 影响 的 敏感 电路 之 间 的 阻抗 。 噪 声 源 与 保护 环 / 衬 底 引 出 端 越 近 ， 噪 声 越 
低 ” ， 这 是 因为 在 构成 噪声 的 杂 散 载 流 子 有 机 会 通过 衬 底 扩散 之 前 ， 就 已 经 在 
笔 近 源 的 附近 被 轻易 地 收集 了 。 噪 声 源 与 接收 器 之 间 的 距离 也 有 着 十 分 重要 的 影 
响 ”1 。 根 据 参考 文献 【23] 的 结论 ， 隔 离 效 果 与 分 开 的 间距 成 线性 关系 ， 从 阻 
抗 的 角度 来 看 这 是 非常 有 道理 的 ， 因 为 电流 的 主要 部 分 靠近 表面 流动 ， 这 很 容易 
被 保护 环 有 效 的 收集 。 最 终 的 性 能 和 必需 的 间隔 取决 于 衬 底 掺 杂 。 最 优 的 间距 必 
须根 据 工艺 信息 来 决定 。 对 隔离 电路 有 几 种 不 同 的 策略 。 采 用 外 延 结构 时 ， 对 被 
噪声 困扰 的 电路 ， 衬 底 上 的 保护 环 和 紧 临 的 隔离 作用 不 大 。 对 非 外 延 结 构 ， 可 以 
采用 P+ 保护 环 、P+ 保 护 环 与 n 阱 环 、 二 氧化 硅 沟 槽 、SOLI FIVE n 阱 结构 。 这 些 
保护 结构 的 实际 效果 好 坏 取 决 于 电源 总 线 方 案 的 设计 与 整个 工艺 规范 (382 
等 )。 许 多 研究 表明 ， 添 加 n 阱 保护 环 对 改善 隔离 的 作用 很 小 ， 并 且 实 际 上 会 使 
噪声 性 能 退化 。 

对 轻 挫 杂 衬 底 ， 采 用 背面 连接 实际 上 会 增加 噪声 :”] 。 这 可 能 是 由 于 背面 连 
接 引 起 阻抗 增加 ， 从 而 使 载 流 子 更 可 能 流向 敏感 的 电路 而 不 是 流出 器 件 。 抗 噪声 
能 力 极 大 依赖 于 敏感 电路 相对 于 噪声 源 的 位 置 、 唱 圆 厚度 和 背面 连接 的 压 焊 配 
置 。 而 对 于 外 延 片 ， 由 于 衬 底 的 阻抗 较 低 ， 情 况 将 会 不 同 。 

与 保护 环 的 连接 也 是 很 重要 的 因素 。 减 小 保护 环 连 接 的 感 抗 能 够 极 大 地 
改善 隔离 效果 。 单 独 采 用 一 个 保护 环 引 出 端 将 有 助 于 进一步 改善 隔离 效果 。 
在 低速 电路 中 ， 衬 底 建 模 为 阻 性 网 络 就 足够 了 ， 但 是 在 非常 高 速 的 IC 中 ， 衬 底 
并 不 能 被 建 模 为 纯 阻 性 网 络 "“; 。 对 高 速 电路 采用 Pisces 和 Medici 进行 仿真 会 因 
为 较 长 的 仿真 时 间 而 变 得 并 不 可 行 ， 但 是 这 些 工 具 可 用 于 洞察 通过 衬 底 的 耦合 。 

使 用 保护 环 的 前 提 是 衬 底 中 能 提供 一 种 收集 杂 散 载 流 子 的 方式 ， 使 它们 不 会 
到 达 电 路 的 敏感 部 分 引入 不 希望 的 噪声 。 设 计 保 护 环 结构 的 关键 因素 之 一 是 理解 
设计 的 对 象 和 目标 以 及 正确 建 模 的 能 力 。 在 许多 实例 中 ， 因 为 对 物理 设计 采用 了 
不 合适 的 模型 可 能 导致 不 正确 的 结论 。 图 4-23 所 示 为 一 个 可 能 的 耦合 模型 的 简 
化 电路 图 。 左 边 部 分 电路 表示 的 是 一 个 分 别 采 用 n 阱 和 p+ 保护 环 与 外 部 电源 相 
连 的 噪声 发 生 吉 电路。 如果 保 护 环 路 径 上 的 电阻 大 于 穿 过 衬 底 到 达 噪 声 敏 感 电 路 
的 路 径 上 的 电阻 ， 噪 声 将 耘 合 到 敏感 电路 。 同 样 ， 如 果 所 有 的 保护 环 连 在 一 起 ， 
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电流 可 能 会 从 其 中 一 个 保护 环流 出 ， 通 过 另 一 个 保护 流 进 与 该 保护 环 相连 的 敏感 
电路 。 如 果 封 装 和 芯片 寄生 参数 中 包括 感 抗 ， 这 种 可 能 性 将 大 大 增加 ， 因 为 感 抗 
会 极 大 的 增加 高 频 开 关 噪 声 的 串联 电阻 。 


噪声 敏感 电路 


图 4-23” 衬 底 耦 合 模型 


4.9.2 ”隔离 的 NMOS 器 件 


目前 一 个 较 新 的 进展 ， 是 采用 深 n 阱 给 NMOS 器 件 提 供 更 好 的 隔离 。 该 结构 
如 图 4-24 所 示 。 深 n 阱 区 是 采用 离子 注入 形成 的 ， 然 后 在 形成 n 阱 时 再 形成 隔 
离 的 p 阱 。 如 果 杂 质 浓度 设计 合适 ， 位 于 隔离 的 p 阱 中 的 NMOS 器 件 将 会 具有 与 
标准 NMOS 器 件 相 同 的 特性 。 关 键 问题 是 确保 隔离 区 中 器 件 的 性 能 不 产生 退化 。 
这 个 结构 对 NMOS 器 件 提供 了 优良 的 隔离 。 频 率 低 于 500MHz 时 ， 达 到 20 ~ 
25dB。 而 频率 高 于 1CHz 时 ,为 5 ~10dB。 设 计 使 用 深 n 阱 工艺 时 应 加 倍 小 心 ， 
以 避免 使 深 n 阱 过 大 ， 和 否则 将 增加 衬 底 的 寄生 电容 ， 导 致 不 希望 的 噪声 被 耦合 到 
关键 电路 。 


图 4-24 ”在 采用 深 n 阱 工艺 中 的 NMOS 和 PMOS 器 件 的 简单 剖面 图 


4.9.3 外 延 材料 与 体 硅 


外 延 唱 圆 提供 了 低 阻 衬 底 ， 非 常 有 助 于 减 小 门 锁 的 可 能 性 ， 但 是 也 会 有 效 的 
使 所 有 融 件 短路 。 因 此 ， 噪 声 较 大 的 数字 模块 将 与 敏感 的 模拟 模块 耦合 〈 除 非 
采用 三 阱 工艺 ) 。 由 于 这 个 耦合 ， 芯 片上 所 有 的 模块 最 好 采用 单一 的 公共 地 ， 
为 它们 已 经 通过 衬 底 被 有 效 地 短 接 在 一 起 了 。 设 计 关 键 模块 时 必须 具有 这 种 对 接 
地 端 重 耦 合 知识 的 了 解 ， 以 确保 设计 的 电路 对 接地 端 噪声 的 敏感 性 最 小 。 一 般 来 
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说 ， 对 于 未 采用 三 阱 工艺 的 外 延 工 艺 ， 混 合 信号 设计 是 困难 的 ， 特 别 是 如 果 芯 片 
的 数字 部 分 又 较 大 时 。 


4.10 Zi 


对 深 亚 微 米 工 艺 来 说 ， 因 为 右 件 密度 更 大 、 边 沿 速 率 更 快 、 电 源 电压 更 低 ， 
去 耦 已 经 越 来 越 成 为 一 个 问题 。 对 高 速 输出 缓冲 供电 ， 瞬 时 IR 压 降 已 经 达到 伏 
特 的 级 别 。 而 对 于 低 电 压 的 内 核电 源 ， 瞬 时 IR 压 降 则 达到 了 几 百 毫 伏 。 对 给 定 
的 电路 模块 ，IR 压 降 源 于 电源 轨 上 的 串联 电阻 和 感 抗 。 图 4-25 所 示 为 一 个 有 IC 
的 电路 板 简化 图 。 在 板 级 增加 的 去 耦 元 件 可 以 减 小 板 级 的 电源 纹 波 ， 但 是 由 于 器 件 
封装 和 必 片 寄生 参数 的 影响 ， 在 世 片 级 增加 去 耦 所 起 作用 一 般 极 小 。 各 种 寄生 参数 
的 确切 值 很 难 提供 ， 但 是 对 引线 键 合 封装 ， 电 感 的 范围 是 5 ~10nH。 对 倒闭 焊 心 
封装 来 说 ， 电 感 小 于 lnH。 图 中 显示 的 模拟 与 数字 部 分 的 电源 被 完全 隔离 。 


电源 | ” 板 级 跟踪 | 板 级 去 灯 | ” 板 级 跟踪 
/平面 /平面 


V 
封装 局 部 去 不 


Al4-25 带 有 IC 的 电路 板 


采用 下 述 两 个 简单 的 方程 可 以 分 析 电 感 和 去 耦 对 电压 降 的 作用 : 


考虑 串联 电感 为 InH、 在 30ps 中 电流 变化 为 1ImA (对 0.13pm 和 小 于 
0.13pm 工艺 来 说 ， 这 并 非 是 个 不 现实 的 数字 ) 的 简单 情况 ， 电 感 上 的 IR E 
约 为 33mV， 这 个 值 的 影响 已 经 很 重要 了 ， 特别 是 考虑 电流 会 变 到 多 高 时 。 

图 4-26 所 示 为 一 个 NMOS Zire ER fa CA, BE 5 EU RUE SUR EE, 
单位 面积 栅 氧 电容 的 容 值 较 大 ， 由 此 ， 栅 氧 电容 是 最 普遍 用 作 去 耦 单元 的 器 件 。 
设计 去 耦 单元 时 必须 考虑 寄生 人 参数， 如 果 忽 略 它们 将 导致 不 正确 的 假设 ， 即 认为 
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插入 单个 大 面积 的 栅 就 可 以 形成 较 大 的 去 耦 单元 。 实 际 上 ， 这 样 形成 的 去 耦 单元 
较 差 ， 因 为 栅 长 两 端 沟 道 电阻 将 会 增加 ， 在 电容 上 引起 较 大 的 串联 电阻 。 另 外 ， 
多 品 硅 密 度 规 则 也 不 允许 这 种 情况 。 实 际 上 ， 仪 在 靠近 边缘 的 栅 区 对 电容 有 页 
献 。 使 这 个 效应 最 小 化 的 唯一 方式 就 是 使 沟 道 长 度 更 小 。 这 必须 与 使 用 的 单元 数 
和 每 单元 的 电容 相 匹配 。 总 的 沟 道 电阻 可 以 从 Ws 较 小 区 域 范围 的 Is — Vos 曲线 
上 提取 。 


p Br Rehannel 


Al 4-26 NMOS 栅 电 容 


图 4-27 所 示 为 去 耦 单元 的 简化 模型 。 通 常 采用 多 个 去 耦 单元 并 联 ， 等 效 于 
图 4-27 右 侧 所 示 的 电路 。 将 多 个 去 耦 单元 并 联 ， 就 可 能 获得 较 小 的 有 效 串 联 电 
阻 和 较 大 的 电容 。 最 右 侧 的 电路 被 用 来 模拟 几 种 测试 情况 以 说 明 封 装 寄生 和 去 耦 
效应 。 假 设 电流 源 产 生 一 个 上 升 沿 和 下 降 沿 为 30ps、 峰 值 为 10mA 的 电流 (这 在 
90nm 工艺 种 是 有 可 能 的 ) Fd 4-28 所 示 为 电流 源 的 电流 变化 时 电源 电压 上 的 感 
抗 效 应 。 图 4-29 所 示 为 当 去 耦 单元 的 串联 电阻 较 高 时 去 耦 是 如 何 的 无 效 ， 这 说 
明了 使 电容 单元 的 寄生 电阻 最 小 化 或 确定 并 联 单元 足够 多 的 重要 性 。 图 4-30 说 
明了 使 串联 电阻 最 小 化 是 如 何 允 许 电 容 给 电路 提供 必需 的 电流 ， 减 小 电源 压 降 
的 。 表 4-2 总 结 了 这 些 测试 情况 下 的 数值 。 


表 4-2 去 耦 仿真 结果 简要 总 结 


测试 条 件 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

L/nH 0 0.1 1 0.1 1 1 1 1 1 1 
R/O. 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
C/pF 0 0 0 10p 10p 10p 20p 40p 20p 40p 
R/O 0 0 0 1 1 10 1 1 10 10 
Delta 0.01 | 0.143 | 1.343 | 0.050 | 0.077 | 0.130 | 0.040 | 0.024 | 0.110 | 0. 106 
Max Ve; | 1.20 | 1.267 | 1.867 | 1.220 | 1.234 | 1.220 | 1.216 | 1.207 | 1.210 | 1.210 
Min. Vee | 1.19 | 1.123 | 0.523 | 1.170 | 1.157 | 1.090 | 1.176 | 1.183 | 1.101 | 1.105 
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电源 电压 /V 


图 4-27 等 效 电容 的 定义 


1.9 
1.7 
L5 
—— 测试 条 件 3 
— 测试 条 件 4 
— 测试 条 件 5 
一 一 测试 条 件 6 
5.5E-09 6.5E-09 7.5E-09 8.5E-09 9.5E-09 


时 间 /s 


图 4-28 电源 电压 在 无 去 矶 和 高 感 抗 (测试 条 件 3)、 低 感 抗 和 有 一 定 去 厅 


(测试 条 件 4) 、 高 感 抗 和 有 一 定 去 看 (测试 条 件 5) BRA ERA 


电源 电压 /V 


高 串联 电阻 (测试 条 件 6) 等 条 件 下 的 变化 


1.24 
1.22 
1.20 
1.18 
1.16 


1.14 


一 一 测试 条 件 6 
一 一 测试 条 件 9 
一 一 测试 条 件 10 


1.12 
1.10 


1.08 
4.5E-09 5.0E-09 5.5E-09 6.0E-09 6.5E-09 7.0E-09 7.5E-09 
时 间 /s 


图 4-29 电源 电压 在 高 感 抗 、 高 串联 电阻 和 去 耦 电容 分 别 为 10pF (测试 条 件 6) 、 


20pF (测试 条 件 9) 和 40pF (测试 条 件 10) 等 条 件 下 的 变化 
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电源 电压 /V 


1.24 
1.23 
1.22 
1.21 


1.20 
1.19 
1.18 一 一 测试 条 件 5 
1.17 一 一 测试 条 件 7 
1.16 一 一 测试 条 件 8 
1.15 

4.5E-09 5.5E-09 6.5E-09 7.5E-09 8.5E-09 9.5E-09 


时 间 /s 


图 4-30 电源 电压 在 高 感 抗 、 低 串联 电阻 和 去 耦 电容 分 别 为 10pF (测试 条 件 5) 、 


20pF (测试 条 件 7) 和 40pF (测试 条 件 8) 等 条 件 下 的 变化 


可 以 采用 多 种 方法 在 设计 中 增加 去 耦 。 主 要 的 两 个 方法 如 图 4-31 所 示 。 去 


耦 填充 方法 是 在 所 有 的 空白 区 域 填 充 去 耦 单元 。 只 有 在 完成 版 图 设计 后 才 添 加 去 
耦 电容 的 情况 下 才能 采用 这 种 方法 。 但 是 对 某 些 电路 ， 如 VCO 单元 ， 一 般 需 要 


用 一 个 较 宽 的 去 耦 电容 环 围绕 其 模块 。 第 二 种 方法 是 将 去 耦 电 容 分 散 到 各 个 单 
元 。 这 种 方式 要 求 在 版 图 设计 前 进行 更 多 的 前 端 布局 规划 和 仿真 ， 但 是 许多 情 
况 下 会 获得 比 第 一 种 方法 更 好 的 性 能 ， 因 为 去 耦 单元 被 贴近 放置 在 需要 去 耦 的 
单元 旁边 。 确 定 去 耦 单元 的 数量 有 一 点 困难 。 一 种 方式 是 首先 提取 模块 的 平均 
功 耗 ， 然 后 使 用 Cuius, = 10Ps/ 民 sj 来 评估 所 需 去 耦 的 数量 。 这 里 必须 使 用 
最 大 的 工作 频率 。 这 给 确定 去 耦 数目 提供 了 较 好 的 出 发 点 。 但 是 ， 在 实际 上 ， 
用 于 评估 电源 总 线 寄生 所 进行 的 仿真 是 确定 是 否 已 提供 了 充分 去 耦 的 最 佳 


方式 。 


单元 单元 
单元 单元 
单元 单元 
去 耦 填充 AGRA 
EX 


图 4-31 两 种 去 耦 方案 


144 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


4.11 主 电源 线 


对 模拟 单元 ， 电 迁移 会 成 为 问题 ， 特 别 是 给 定 了 局 部 区 域 的 金属 尺寸 设计 规 
则 时 。 由 于 数字 电路 中 电流 是 双向 的 ， 只 有 上 自 加 热 是 需要 考虑 的 主要 问题 ， 因 此 
对 大 多 数 数字 逻辑 而 言 ， 电 迁移 在 信号 线 上 不 会 成 为 问题 ， 仅 需 在 地 线 上 加 以 考 
虑 。 而 自 加 热效应 要 求 比 直流 电流 远大 的 电流 〈 均 方 根 ) ， 在 模拟 电路 中 更 典 
型 ， 对 数字 电路 一 般 不 构成 问题 ， 除 非 使 用 了 较 大 的 缓冲 器 ， 例 如 时 钟 网 络 驱动 
器。 重要 的 是 要 确认 哪些 部 分 的 布线 代表 了 电 迁 移 的 限制 因素 。 这 可 能 是 接触 
了 筷 、 注 金属 或 通 筷 。 大 部 分 工艺 技术 确定 金属 宽度 是 电 迁 移 限制 因素 ,但 是 这 应 
该 得 到 确认 ， 以 确保 如 果 通 孔 是 限制 因素 就 无 需 采 用 更 宽 的 金属 来 满足 针对 电 迁 
移 的 设计 规则 。 

模拟 单元 中 连续 的 直流 电流 一 般 比 数字 电路 中 的 开关 电流 更 成 问题 ， 虽 然 也 
必须 关注 主 电 源 线 以 确保 它们 能 提供 必需 的 开关 电流 。 在 设计 开始 阶段 必须 确定 
电流 大 小 以 确定 版 图 设计 规范 。 这 些 设计 规范 必须 包括 接触 孔 最 少数 目 、 每 层 金 
属 的 电源 线 最 罕 觉 度 和 两 层 之 间 通 孔 的 最 小 数目 。 应 采用 产生 最 大 电流 的 工艺 描 
点 来 确保 已 提供 了 充分 的 信号 走 线 。 一 般 在 计算 值 上 再 增加 20% ,但 是 余 量 的 
大 小 应 该 考虑 电 迁 移 规 则 的 严格 程度 。 

确定 必需 的 主 电源 线 的 一 个 简单 方式 是 在 最 坏 电 流 拐点 (一 般 对 应 于 低 立 
值 电压 、 高 电源 电压 、 低 温度 情况 ) 对 模块 进行 模拟 ， 获 得 平均 电流 。 可 以 将 
模拟 得 到 的 平均 电流 缩减 20% ~25% ， 具 体 大 小 应 考虑 工艺 的 电 迁 移 规 则 的 严 
格 性 。 最 后 ， 采 用 确定 的 电流 值 定 义 每 层 金属 主 电源 线 的 最 小 宽度 。 这 是 一 个 稳 
妥 的 方式 ， 因 为 它 假定 所 有 的 电流 从 项 层 的 金属 流向 下 面 的 电路 并 且 没 有 横向 电 
流产 生 。 


4.12 集成 问题 


在 较 大 的 数字 IC 内 部 集成 混合 信号 横 块 会 变 得 困难 ， 并 且 最 终 必 须 作出 某 
些 程度 上 的 折衷 。 本 节 将 讨论 混合 信号 模块 中 的 各 种 集成 问题 ， 并 就 如 何 确定 各 
种 选项 的 潜在 影响 方面 给 出 指导 意见 。 


4.12.1 芯片 四 角 区 域 的 影响 


在 给 定 了 必须 考虑 的 所 有 因素 后 ， 在 较 大 的 数字 模块 中 集成 模拟 和 混合 信号 
电路 会 变 得 困难 。 以 一 个 在 其 关键 的 定时 部 分 采用 了 一 个 DLL 单元 的 存储 器 电 
路 为 例 ， 大 多 数 情况 下 都 希望 能 使 用 相同 的 布局 规划 可 以 生成 具有 不 同 存储 容量 
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的 电路 。 但 是 ， 这 就 使 得 把 DLL te A SIE FEL rp ARRHR IDE, AP EES Jd ree 
是 在 芯片 的 四 角 ， 但 是 四 角 是 应 力 最 高 的 区 域 。 应 力 会 引起 10mV RA REC BS (EL E 
压 漂 移 。 由 此 引出 的 一 个 较 大 潜在 问题 是 ， 如 果 芯 片 尺寸 较 小 ， 浆 值 电压 偏 移 几乎 
观察 不 到 ; 但 是 对 同一 产品 系列 中 心 片 尺 寸 较 大 的 产品 ， 与 世 片 尺寸 大 小 密切 相关 
的 冰 值 电压 漂移 将 会 明显 ， 导 致 

性 能 的 变化 与 芯片 尺寸 直接 相 

关 ， 而 这 是 不 希望 的 。 图 4-32 高 应 力 
显示 的 是 一 个 大 芯片 的 四 角 区 域 

简化 示意 图 。 最 敏感 的 电路 应 尽 

可 能 的 放 在 远离 蕊 片 四 角 的 地 

方 ， 而 将 最 不 敏感 的 电路 放 在 最 100—200um 
靠近 芯片 四 角 的 位 置 。 对 PLL, 
最 不 敏感 的 可 能 是 环 路 滤波 器 
(假定 阅 值 电压 漂移 不 会 对 电容 
产生 严重 影响 ) 。 


4.12.2 邻近 电路 的 影响 


把 模拟 和 混合 信号 模块 布局 规划 进 一 个 器 件 时 ， 必 须 考虑 其 邻近 的 电路 。 如 
果 邻 近 电 路 的 开关 电流 极 大 ， 将 给 衬 底 注 和 噪声、 干扰 局 部 电源 电压 并 引入 较 大 
的 温度 梯度 ， 从 而 会 严重 影响 模拟 和 混合 信号 电路 的 性 能 。 衬 底 噪声 已 经 讨论 过 
了 ， 下 面 只 讨论 其 他 两 种 效应 。 

模拟 和 混合 信号 电路 中 每 个 模块 对 温度 和 电源 电压 的 灵敏 度 因子 都 可 以 被 确 
定 。 例 如 PLL 中 高 速 计数 需 的 这 两 个 灵敏 度 因 子 分 别 为 0.25ps/% 和 0. 4ps/mV , 
通过 首先 确定 电路 对 这 些 因素 的 灵敏 度 ， 就 可 以 得 到 一 个 明智 的 决定 以 确定 如 何 
完成 单元 的 布局 规划 。 如 果 一 个 特定 的 单元 对 温度 梯度 不 敏感 ， 将 它 放置 在 能 7 
生 较 大 温度 梯度 的 单元 劳 边 对 该 单元 不 会 产生 什么 影响 。 对 于 局 部 电源 电压 对 单 
元 的 影响 问题 可 以 按照 同一 思路 处 理 。 


图 4-32 ”一 个 较 大 芯片 (1.8cm x1.8cm) 的 
右上 角 ， 图 中 标示 了 最 大 应 力 区 域 


4.13 总 结 


在 深 亚 微米 工艺 下 设计 模拟 和 混合 信号 电路 存在 前 面 所 讨论 的 各 种 问题 。 为 
了 确保 设计 成 功 ,设计 者 必须 理解 与 工艺 相关 的 问题 。 为 了 确保 仿真 能 精确 预测 
实际 电路 的 性 能 ， 关 键 问 题 是 知道 并 理解 模型 中 包括 哪些 参数 。 即 使 设计 正在 生 
产 线 实现 ， 为 了 保证 在 工艺 被 完全 定义 之 前 能 确定 潜在 的 问题 ， 参 与 工艺 开发 正 
变 得 更 加 重要 。 
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在 项 目 中 应 该 尽 可 能 早 的 分 析 合 适 的 结构 ， 以 研究 尽 可 能 多 的 选择 。 目 前 对 
片上 系统 集成 电路 中 必须 采用 的 许多 混合 信号 电路 ， 可 以 采用 薄 栅 氧 器 件 ， 至 少 
在 90nm 工艺 是 这 样 。 但 是 现在 尚 不 清楚 在 65nm 工艺 节点 是 否 还 能 继续 使 用 。 
当 有 了 一 个 可 供 仿真 的 基本 电路 图 后 ， 什 么 时 候 能 提供 可 用 的 融 件 模型 ， 是 在 完 
成 最 终 设 计 之 前 实现 结构 折衷 的 关键 问题 。 

在 最 初 的 架构 阶段 ， 必 须 考虑 设计 的 各 个 方面 问题 ， 包 括 布局 规划 、 主 电源 
线 、 噪 声 隔离 和 去 耦 。 在 设计 被 执行 之 前 ， 通 过 仔细 策划 设计 的 各 个 方面 可 以 避 
免 潜在 的 设计 失误 。 
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第 S 瘟 ”静电 放电 保护 设计 


5.1 引言 


在 集成 电路 (IC) 中 引入 静电 放电 (Electrostatic Discharge, ESD) 保护 已 
有 30 多 年 了 。 伴 随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ，ESD 设计 面临 着 三 个 问题 。 第 一 ， 核 心 
器 件 的 栅 氧 化 层 不 断 变 薄 ， 使 氧化 层 击 穿 电压 减 小 到 了 一 个 难以 保护 的 水 平 。 如 
图 5-1 所 示 ， 薄 栅 氧 器 件 的 击 穿 电压 已 经 降 到 小 于 $V， 而 工作 电压 高 达 1.5V, 
这 就 要 求 ESD 保护 需 件 必须 工作 在 这 两 个 电压 之 间 。 由 于 这 两 个 界限 如 此 接近 ， 
设计 将 变 得 更 加 困难 。 第 二 个 效应 是 LAO 速度 前 所 未 有 的 增 快 ， 由 大 容 性 负载 要 
RAY O Beth ESD 保护 器 件 将 会 很 大 ， 不 切实 际 。 最 后 一 个 效应 是 多 电源 电压 的 
引入 ,使 得 整个 ESD 保护 方案 更 加 复杂 。 一 些 电 源 可 能 只 有 极 轻 的 负载 ， 使 得 
ESD 保护 很 难 足 够 快 的 开局 以 保护 一 些 器 件 不 受 损 伤 。 本 章 将 介绍 在 几 代 工 艺 中 
使 用 的 并 且 在 90nm 工艺 以 及 更 小 尺寸 工艺 中 仍 将 得 到 使 用 的 几 种 ESD 保护 方案 。 
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Vep 


电流 /mA 


器 件 损 伤 裕 量 


电压 /V 
图 5-1 深 亚 微米 工艺 中 ESD 保护 所 面临 的 缩放 问题 


5.2 ESD 标准 与 模型 


ESD 现象 经 常 发 生 在 两 个 或 多 个 具有 不 同 静 电势 的 目标 之 间 。 对 采用 先进 
的 深 亚 微米 半导体 工艺 技术 制造 的 IC 产品 ，ESD 现象 是 影响 IC 安全 工作 的 一 个 
严重 问题 。 在 尺寸 缩小 的 CMOS 工艺 中 ， 采 用 更 浅 的 结 深 、 更 薄 的 栅 氧 、 轻 挫 灯 
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is (LDD) 结构 和 硅化 物 扩散 的 MOS 器 件 ， 工 作 速 度 更 高 ， 功 耗 更 低 ， 但 是 它 
们 抵御 ESD 应 力 的 能 力也 更 绊 。 器 件 被 ESD 损伤 是 由 于 受到 快速 产生 的 热量 或 
快速 产生 的 强 电场 作用 。 为 了 预测 IC 抗 ESD 的 水 平 或 查找 对 ESD 敏感 的 位 置 ， 
有 几 个 组 织 制定 了 ESD 标准 。 它 们 是 ESDA (静电 放电 协会 ) AEC (汽车 电子 
设备 委员 会 ) EIA/JEDEC (电子 工业 联盟 /电子 器 件 工 程 联合 协会 ) 和 MIL - 
STD (美国 军用 标准 )。 对 于 元 右 件 级 别 的 IC 产品 ， 主 要 的 测试 方式 是 HBM 
(ARERI O], MM (BLAS BE) OAI CDM (元 件 充电 模型 ) P^, 


5.3 ESD 保护 设计 


5.3.1 ESD 保护 方案 


图 5-2 所 示 的 片上 保护 设计 概念 被 用 来 避免 来 自 几乎 随机 组 合 的 引 脚 之 间 的 
HBM/MM ESD 应 力 损 伤 。 对 每 一 个 输入 或 输出 引 脚 ， 在 压 烛 点 与 VDD 和 VSS E 
源 线 之 间 采 用 ESD 钳 位 器 件 ， 用 于 汇 放 1/0 引 脚 上 的 四 种 模式 的 ESD 应 力 。 为 
了 克服 引 脚 到 引 脚 之 间 的 ESD 应 力 和 VDD 到 VSS 之 间 的 ESD 应 力 , 在 IC 的 
VDD 与 VSS 电源 线 之 间 必 须 放置 电源 轨 ESD 钳 位 电路 “5 。 对 大 多 数 逻 辑 IC, 
IO 电路 的 电源 引 脚 通常 与 核心 电路 的 电源 引 脚 分 开 ， 以 避免 噪声 耦合 ， 并 且 可 
以 减 小 地 弹 。 图 5-3 所 示 为 典型 的 采用 独立 电源 引 脚 的 整个 芯片 ESD 保护 方案 。 
除了 输入 与 输出 端口 的 ESD 错位 器 件 ， 对 IC 中 所 有 器 件 和 电路 防止 ESD 损伤 
(特别 是 针对 引 脚 到 引 脚 和 VDD 到 VSS 的 ESD 应 力 ) ， 实 现 整 个 芯片 保护 的 最 重 
要 的 设计 是 合理 排 布 电源 线 ， 并 且 在 不 同 的 电源 线 之 间 采 用 电源 轨 ESD 钳 位 电 
路 。 如 图 5-3 中 虚线 所 示 ，ESD 电流 泄 放 通路 或 在 引 脚 对 引 脚 ESD 放电 下 的 IC, 
可 以 通过 使 用 IO ESD 器 件 、 金 属 电源 线 和 电源 轨 ESD 钳 位 电路 来 建立 。 只 有 


输入 ESD 输入 级 VSS 输出 缓存 ”输出 ESD 
保护 电路 保护 电路 


图 5-2 片上 ESD 保护 设计 的 概念 
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使 用 正确 的 整 片 ESD 保护 计划 ， 通 过 位 于 LO 端口 的 ESD 错位 器 件 和 位 于 电源 
轨 之 间 的 ESD 钳 位 电路 ， 才 能 实现 对 核心 电路 的 有 效 保护 。 


Jes VDD yo «ls» 


VSS IO 


图 5-3 I1C'P L/O 电路 和 内 部 电路 采用 不 同 电源 引 脚 的 整 片 ESD 保护 方案 


大 多 数 传统 的 ESD 保护 设计 集中 在 针对 L/0 端口 的 ESD 保护 电路 和 器 件 ， 
这 可 以 给 四 种 引 脚 组 合 模式 的 LAO 端口 提供 针对 ESD 应 力 的 保护 。 但 是 ， 位 于 
VO 端口 的 ESD 保护 电路 或 需 件 不 能 针对 引 脚 到 引 脚 和 VDD 到 VSS 的 ESD 应 力 
实现 对 内 部 电路 足够 的 保护 ， 从 而 经 常 发 生 ESD 应 力 引 起 内 部 电路 失效 ， 但 在 
VO 端口 的 ESD 器 件 并 没有 发 生 失 效 。 对 于 采用 多 个 独立 电源 的 IC 来 说 ， 建 议 
采用 的 整 片 ESD 保护 方案 如 图 5-4 所 示 ， 一 个 著名 半导体 生产 线 的 设计 规则 中 


VDD ESD 总 线 


电源 轨 ESD 
钳 位 电路 


ES 
iE 
ga 
m 


VSS ESD 总 线 


图 $-4 针对 拥有 多 个 不 同 电源 线 的 IC 整 片 ESD 保护 方案 
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采用 了 这 种 设计 。VDD ESD 总 线 与 独立 电源 (VDDI, VDD2, VDD3) 之 间 的 
ESD 传导 电路 使 用 层 县 二 极 管 呈 甚至 是 双向 晶闸管 (SCR) Sys 7. XxX— 
个 采用 具有 多 个 不 同 电 平 的 复杂 电源 的 IC (例如 片上 系统 (SoC) ) ， 采 用 多 
个 ESD 总 线 的 整 片 ESD 保护 方案 如 图 5-5 所 示 。 在 整 片 ESD 保护 方案 中 ,位 
于 L/O 端口 和 电源 轨 之 间 的 ESD 钳 位 器 件 仍然 可 以 实现 对 内 部 电路 的 安全 
保护 。 


ESD-Bus-1 


ESD-Bus-4 


图 5-5 对 有 非常 复杂 的 电源 配置 和 多 个 不 同 电 平 的 IC， 
采用 多 ESD 总 线 的 全 片 ESD 保护 方案 


5.3.2 ESD 保护 器 件 开 启 的 一 致 性 


采用 常规 CMOS 工艺 可 以 实现 的 元 器 件 有 电阻 、 二 极 管 、NMOS/PMOS.、 场 
氧 器 件 (FOD), 、 纵 向 /横向 双 极 型 晶体 管 (BJT), SCR 器 件 (p-n-p-n 结构 )、 
电容 和 电感 。 因 此 可 以 采用 这 些 器 件 组 成 ESD 钳 位 器 件 或 电路 以 实现 要 求 的 
ESD 保护 水 平 (例如 ，2000V 的 HBM, 200V AY MM, 1000V 的 CDM)。 为 了 保 
持 足 够 高 的 ESD 级 别 ，ESD 钳 位 电路 中 使 用 的 器 件 应 该 有 相应 足够 大 的 器 件 面 
积 或 尺寸 以 保证 器 件 不 被 ESD 引起 的 热量 烧 坏 或 损伤 。 然 而 ， 要 在 合理 的 硅 
片面 积 范围 内 绘制 能 维持 足够 高 ESD 级 别 的 ESD 钳 位 器 件 ， 必 须 采 用 版 图 优 
BETTER ARPT 。 对 使 用 较 小 的 版 图 面积 实现 足够 高 的 ESD 级 别 的 ESD fl 
位 器 件 的 问题 ， 参 考 资 料 [13-16] 中 给 出 了 一 些 有 效 利 用 面积 的 先进 设计 
方法 。 
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在 输出 驱动 中 的 PMOS 和 NMOS 带 件 也 经 党 作为 ESD 错位 右 件 以 保护 1/0 
引 脚 而 不 需要 在 端口 增加 额外 的 ESD 钳 位 器 件 。 为 了 给 外 部 负载 提供 足够 高 的 
驱动 电流 并 且 能 经 受 足 够 高 的 ESD 应 力 ， 输 出 缓冲 器 中 的 NMOS/PMOS 的 沟 道 
宽度 一 般 设 计 为 宽 达 几 百 微米 。 这 种 有 很 大 器 件 面积 的 ESD 保护 器 件 一 般 采 用 
多 指 梳 状 结构 ， 以 减 小 总 的 版 图 面积 。 但 是 在 ESD 应 力 期 间 ， 起 ESD 保护 作 
用 的 MOSFET 多 个 梳 齿 并 不 能 实现 同时 开启 。 如 果 只 有 其 中 部 分 MOSFET * fü 
上 ”开启 ， 器 件 将 会 受到 ESD 放电 的 损伤 。 这 样 ， 即 使 MOSFET 有 很 大 的 器 
件 面积 ,但 是 ESD 保护 电路 的 ESD 级 别 并 不 高 。 为 了 提高 多 个 “ 梳 齿 ”开启 的 
一 致 性 ， 有 报导 采用 栅 驱 动 设计 -2 和 衬 底 触 发 设计 ' 站 2 ， 以 增加 面积 较 大 的 
NMOS 器 件 的 ESD 鲁 棒 性 。 最 近 研 究 发 现 当 栅 压 稍微 增加 时 ， 顶 驱动 NMOS 的 
和 鲁 棱 性 将 急剧 下 降 '“”。 这 是 因为 机 驱动 设计 引起 了 穿 过 NMOS 强 反 型 沟 道 的 
较 大 放电 电流 1; 因此 NMOS 器 件 很 轻易 被 ESD 能 量 烧毁 。 栅 驱动 和 衬 底 驱动 
技术 能 改善 大 面积 ESD fidera e ETE, [HIE A BE RTI £a BEER, fx UT 
偏 置 将 会 导致 较 大 的 沟 道 电流 和 较 高 的 栅 氧 电场 ， 并 损伤 MOSFET 。 这 一 效 
应 引起 了 机 驱动 器 件 ESD 和 鲁 棒 性 的 衰退 。 与 机 驱动 设计 相 比 ， 衬 底 驱 动 设计 能 
避免 沟 道 电流 的 形成 并 且 能 增强 空间 电荷 区 使 得 较 高 的 ESD 电流 远离 沟 道 表 面 。 
因此 ， 在 纳米 级 CMOS 技术 中 ， 衬 底 驱 动 设 计 是 改善 CMOS 器 件 ESD 和 鲁 棒 性 的 
最 有 效 方法 之 一 。 


5.3.3 ESD 注入 与 金属 硅化 物 阻 挡 


除了 用 于 改善 有 限 版 图 面积 内 ESD 钳 位 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 的 版 图 设计 或 
触发 技术 外 ， 还 开发 出 了 一 些 需要 采用 附加 掩 膜 层 的 工艺 调整 技术 来 进一步 改 
善 L/O 端口 的 ESD 和 鲁 棒 性 。 为 了 提高 这 些 钳 位 器 件 的 ESD 和 鲁 棱 性 ， 有 报导 在 
工艺 流程 中 引入 ESD 注入 以 改变 ESD PREP a EB SS ROT O70 3 JH N 型 ESD 
注入 覆盖 LDD 的 峰值 结构 部 分 ， 并 且 在 起 ESD 保护 作用 的 NMOS 器 件 中 形成 
BER ASSES) 。 采 用 NMOS 漏 结 下 的 P 型 ESD 注入 ， 可 以 减 小 反 向 结 击 穿 电 
压 并 且 更 早 的 开启 NMOS 器 件 中 的 寄生 横向 双 极 器 件 汪 ”| 。 挨 杂 浓 度 较 高 的 
P 型 ESD 注入 还 可 以 用 来 减 小 二 极 管 或 场 氧 器 件 的 反 向 结 击 穿 电压 ， 使 得 器 
件 在 反 向 偏 置 条 件 下 经 受 更 高 的 ESD OA?!) | MER, N 型 和 了 型 ESD 注入 
都 可 以 在 NMOS 器 件 中 使 用 ， 以 保证 更 高 的 ESD BRE, ARR AA 
一 CMOS 工艺 中 采用 各 种 不 同 ESD 保护 方案 之 间 的 实验 结果 对 比 5 3。 为 了 
改善 NMOS, 特别 是 MM ESD @ HE TE, 已 有 关于 改进 ESD 注入 设计 的 
报道 038.391 > 

改善 IO 器 件 ESD 和 鲁 棒 性 的 另 一 种 工艺 调整 是 使 用 附加 掩 膜 层 来 阻挡 连 
接 到 L/O. 压 焊 点 的 器 件 的 漏 区 形成 金属 硅化 物 的 扩散 所- 。 一 个 相似 的 但 
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不 需要 附加 掩 膜 层 的 方法 是 在 NMOS 的 漏 区 形成 一 个 n 阱 ， 阻 挡 1/0 器 件 的 
漏 区 形成 金属 硅化 物 扩散 ， 以 改善 ESD 鲁 棒 性 !” .sl 。 最 近 ， 也 有 报导 采用 
IME TAMER LES 1/0 器 件 漏 区 形成 金属 硅化 物 的 扩散 而 不 需要 使 用 额外 的 扼 
ek 


5.3.4 ESD 保护 指导 意见 
下 面 是 设计 IZO 引 脚 或 者 电源 引 脚 的 ESD 钳 位 器 件 或 电路 应 遵循 的 一 些 指 


意见 : 

(1) 给 IC 提供 有 效 的 ESD 保护 方案 ， 当 IC 受到 ESD 应 力作 用 时 ， 能 劳 路 
ESD 应 力 。 

(2) 在 正常 工作 条 件 下 ，IC 能 传送 正常 的 L/O 信号 并 保持 ESD 处 于 非 激活 
状态 。 
(3) 减 小 输入 电容 和 电阻 〈 尽 可 能 使 其 最 小 ) fi L/O 信号 延迟 在 可 接受 的 
范围 


(4) 在 合理 的 版 图 面积 ( 尽 可 能 小 ) 内 具有 高 ESD SHE, 
(5) 在 CMOS IC 中 维持 一 个 较 高 的 抗 门 锁 能 力 (所 有 的 WO 器 件 和 ESD 保 
护 器 件 必 须 采 用 保护 环 包围 ) 。 这 种 ESD 保护 器 件 的 制造 应 该 与 工艺 技术 兼容 
(如 果 可 能 的 话 ， 不 需要 附加 的 掩 膜 层 ， 不 要 求 调整 工艺 步骤 ) 。 

(6) 工作 时 ，ESD 电路 不 能 影响 L/O 电路 的 功能 (例如 应 用 高 电压 容 限 的 
VO RETH) o 


5.4 针对 高 速 TIZO 的 低 电 容 ESD 保护 设计 


5.4.1 高 速 IZO 或 模拟 引 脚 的 ESD 保护 


数字 输入 引 脚 通常 采用 的 两 级 结构 ESD 保护 设计 ， 如 图 5-6 所 示 。 其 中 使 
用 了 一 个 栅 极 接地 的 短 沟 NMOS 作为 第 二 级 保护 器 件 ， 它 可 以 钳 位 输入 电路 机 
氧 上 的 过 应 力 电 压 。 为 了 提供 高 ESD 保护 水 平 ， 第 一 级 保护 级 采用 一 个 鲁 棒 器 
fF (例如 SCR、 场 氧 器 件 或 长 沟 道 NMOS) 作为 主要 油 放 单元 以 旁 路 输入 压 焊 点 
上 的 ESD 电流。 在 输入 ESD 保护 电路 的 第 一 级 与 第 二 级 之 间 ， 增 加 一 个 电阻 来 
限制 流 过 第 二 级 短 沟 NMOS 的 ESD 电流 。 其 阻 值 取决 于 第 一 级 ESD 钳 位 器 件 的 
开启 电压 和 第 二 级 短 沟 NMOS 器 件 的 二 次 击 穿 电 流 。 在 第 二 级 栅 接 地 NMOS 
(GGNMOS) 被 过 应 力 ESD 电流 损伤 前 ， 第 一 级 ESD 钳 位 器 件 必 须 被 触发 开局 以 
旁 路 ESD 电流 。 如 果 第 一 级 ESD 钳 位 器 件 的 开启 电压 较 高 ， 则 电阻 应 该 足够 大 : 
大 约 在 几 百 欧姆 的 级 别 。 这 种 两 级 ESD 保护 设计 能 给 数字 输入 引 脚 提 供 很 高 的 
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ESD 容 限 级 别 。 但 是 较 大 的 串联 电阻 和 ESD 钳 位 器 件 较 大 的 结 电容 会 引起 较 长 
的 输入 信号 RC 延迟 ， 因 此 不 适合 用 于 模拟 信号 和 高 速 IO 应 用 ， 而 这 两 种 情况 
在 更 先进 的 工艺 中 变 得 更 占 主 时 地 位 。 


第 一 级 
ESD 钳 位 


= VSS 输入 电路 
图 5-6 CMOS IC 中 数字 输入 引 脚 通常 采用 的 两 级 结构 ESD 保护 电路 


对 模拟 输入 信号 和 高 速 O 应 用 ， 在 输入 压 焊 点 与 内 部 电路 之 间 一 般 不 人 允 
许 存在 串联 电阻 。 因 此 图 5-6 所 示 两 级 ESD 保护 设计 不 再 适合 于 模拟 和 高 速 
LO 引 脚 。 为 了 保护 模拟 或 高 速 LO 引 脚 ， 一 般 采 用 如 图 5-7a 所 示 的 只 有 单 
级 ESD 设计 的 ESD 保护 电路 ， 其 中 采用 GGNMOS 作为 ESD 钳 位 器 件 。 在 先进 
的 深 亚 微米 CMOS 技术 中 ， 由 于 缺少 了 限制 ESD 电流 流向 GGNMOS 的 串联 电 
阻 ， 也 缺少 NMOS 器 件 的 ESD 和 鲁 棒 性 ， 因 此 使 ESD (Rd BC 7. GGN- 
MOS 的 设计 一 般 具 有 很 大 的 面积 、 漏 与 多 唱 硅 栅 接 触 之 间 的 版 图 间距 较 宽 ， 
以 维持 能 满足 要 求 的 ESD BHC?) 。 在 深 亚 微米 CMOS 工艺 中 包括 了 附加 
的 金属 硅化 物 阻挡 拖 膜 co- 以 增加 ESD 错位 器 件 的 鲁 棒 性 图 5-7b 是 采用 
金属 硅化 物 阻挡 漏 区 GGNMOS 的 剖面 示意 图 。 但 是 有 更 大 器 件 面积 和 更 宽 漏 


VSS 
硅化 物 硅化 物 | 硅化 物 


扩散 JS cL, B Bs AG 5 
N+ Drain |N ri N+ 
=G GF 


模拟 输入 级 
a) b) 

图 5-7 a) 用 于 CMOS IC 中 模拟 输入 引 脚 的 单 级 ESD 饱和 电路 
b) 具有 金属 硅化 物 阻挡 漏 区 的 GGNMOS 的 剖面 图 
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区 的 GGNMOS 给 输入 压 焊 点 增加 了 很 大 的 寄生 漏电 容 。 这 样 的 寄生 漏电 容 是 
非 线 性 的 并 且 电 容 大 小 与 输入 电压 水 平 有 关 ， 对 实际 的 高 速 IO 和 模拟 输入 ， 
这 是 不 可 接受 的 。 

对 一 些 高 分 辩 率 的 数据 转换 器 电路 ， 要 求 在 输入 电压 范围 内 模拟 信号 输入 
脚 的 输入 电容 尽 可 能 保持 为 常数 。 高 速 模 拟 电路 中 ， 特 别 是 在 单 端 输入 应 用 
中 ， 主 要 的 失真 源 是 模拟 信号 输入 压 焊 点 的 ESD 钳 位 器 件 具 有 的 与 电压 有 关 
的 非 线性 电容 。 人 参考 文献 [65] 报道 了 由 于 输入 ESD 钳 位 器 件 的 非 线性 电容 
造成 的 电路 性 能 的 典型 衰退 情况 。 对 于 输入 电压 从 0 到 2V 的 变化 ,输入 电容 
的 变化 范围 为 4 ~2pF。 电 容 的 变化 引起 模 数 转换 器 (ADC) 谐 波 失真 的 增加 ， 
并 且 使 ADC 的 精度 从 14 位 退化 到 10 位 。 这 样 ， 在 采用 缩小 尺寸 CMOS 技术 
的 高 精度 模拟 应 用 中 ， 设计 有 效 的 ESD 保护 电路 已 面临 挑战 。5. 4. 2 节 将 详细 
介绍 具有 和 较 小 输入 电容 、 无 串联 电阻 和 高 ESD 级 别 优 势 的 小 电容 ESD 保护 
BT. 

5.4.2 小 电容 ESD 保护 设计 


高 速 L/O 或 模拟 信号 引 脚 的 小 电容 ESD 保护 电路 如 图 5- 8a 所 示 。 采 用 金属 
硅化 物 的 0.35pm 工艺 CMOS 单元 库 的 这 种 小 电容 ESD 保护 电路 参考 版 图 如 图 
5-8b 所 示 。 在 图 5-8a 中 ,Dpl (Dn1) 是 Mpl (Mnl) 漏 区 的 寄生 结 二 极 管 。 
为 了 减 小 高 速 VO 或 模拟 信号 引 脚 的 输入 电容 ，Mnl 和 Mpl 都 设计 为 面积 很 小 
的 器 件 : ERKE (W/L) 1X 50/0.5 (umum), RHEA 0. 35 yum 金属 硅化 物 
CMOS 工艺 中 的 宽 长 比 (W/L) X 50/0.5 (umum) 的 NMOS 器 件 ， 在 PS 模 
X ESD 应 力 下 放电 时 ， 其 HBM ESD 水 平 小 于 500V。 但 是 同样 大 小 和 工艺 的 
NMOS, Æ NS 模式 应 力 放电 时 ， 却 可 以 经 受 8000V 的 HBM ESD 应 力 。 在 PS 模 
式 (NS 模式 ) ESD 应 力 下 ，NMOS 工作 在 漏 击 穿 条 件 下 〈 漏 二 极 管 正 向 导 通 ) ， 
能 旁 路 ESD 电流 。ESD 钳 位 器 件 的 功 耗 等 于 ESD 放电 期 间 ESD 电流 与 器 件 工作 
电压 的 乘积 。 因 此 ，NMOS 在 PS 和 NS 模式 下 的 ESD 应 力 水 平 差别 极 大 。 同 样 ， 
器 件 面积 较 小 的 PMOS 在 PD 模式 下 的 ESD 应 力 级 别 较 高 ， 而 在 ND 模式 应 力 下 
ESD 应 力 级 别 则 低 得 多 。 

为 了 避免 小 面积 的 Mnl 和 Mpl 在 PS 和 ND 模式 下 进入 漏 击 穿 条 件 ， 在 模拟 
电路 ESD 保护 电路 的 电源 轨 之 间 同 时 设计 了 一 个 有 效 的 ESD 钳 位 电路 ， 以 增加 
EMA ESD 保护 级 别 。 在 图 5-8a 中 ， 当 压 焊 点 上 有 PS 或 ND 模式 的 ESD 应 力 放 
电 时 ， 基 于 RC 的 ESD 检测 电路 外 被 用 来 触发 开启 器 件 Mn3。 图 5-9a 和 图 5-9b 
中 的 虚线 部 分 分 别 表 示 PS 和 ND 模式 放电 时 模拟 电路 ESD 保护 电路 模拟 信号 引 
脚 的 ESD 电流 路 径 。 因 为 在 PS 模式 (Mpl 在 ND 模式 ) 应 力 下 Mnl 并 没有 工作 
在 漏 击 穿 条 件 下 ，ESD 电流 通过 Mpl 中 的 正 向 偏 置 二 极 管 Dpl (Mnl 中 的 Dn1) 
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图 5-8 a) 用 于 高 速 VO 或 模拟 信号 引 脚 的 小 电容 ESD 保护 电路 b) 采用 0.35pm 
金属 硅化 物 CMOS 工艺 的 高 速 O 或 模拟 信号 引 脚 的 小 电容 ESD 保护 电路 版 图 实例 


和 开启 的 Mn3 旁 路 流出 。Mn3 的 尺寸 被 特意 设计 得 更 大 (在 图 5-8b 中 W/L = 
1880pm/0. Sum) 以 维持 高 ESD 级 别 。 虽 然 大 尺寸 的 Mn3 有 较 大 的 结 电容 ， 但 
是 这 个 电容 对 模拟 信号 压 焊 点 并 没有 影响 。 因 此 ， 模 拟 信 号 引 脚 能 在 四 种 模式 的 
ESD 应 力 下 维持 更 高 的 ESD 级 别 而 输入 电容 却 较 小 。 在 输入 脚 保 护 器 件 和 电源 
ESD 保护 器 件 之 间 的 寄生 电阻 很 关键 ， 必 须 做 到 最 小 化 ， 以 确保 器 件 在 ESD 放 
电 期 间 能 快速 开启 ， 同 时 IR 压 降 被 最 小 化 。 

当 输 入 引 脚 上 出 现 模拟 信号 引 脚 对 引 脚 ESD 应 力 放 电 时 ， 建 议 采 用 的 这 种 
保护 电路 中 ESD 电流 路 径 如 图 5-10 所 示 。 在 引 脚 对 引 脚 ESD 应 力 期 间 ，fIC 中 
的 VDDA 和 VSSA 电源 线 悬 空 。ESD 电流 通过 输入 ESD 保护 电路 Mpl 中 的 结 二 
极 管 Dp1 ， 从 放电 压 焊 点 被 引 到 VDDA 电源 线 。 因 此 ，FSD 能 量 对 VDDA 线 充 
HL, VSSA 线 的 电 平 最 初 接近 地 电 平 ， 因 为 VSSA 线 通过 另 一 个 输入 ESD 保护 电 
路 中 的 Mn4 的 二 极 管 Dn4 连接 到 接地 压 焊 点 。 两 个 不 同 的 输入 引 脚 上 的 ESD 应 
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图 5-9 输入 引 脚 在 
a) PS 模式 和 b) ND 模式 ESD 应 力 时 低 电容 ESD 保护 电路 的 ESD 电流 路 径 


力 电压 加 载 到 VDDA 与 VSSA 电源 线 之 间 。 连 接 在 VDDA 和 VSSA 电源 线 间 的 器 
件 Mn3 被 基于 RC 的 ESD 检测 电路 开启 ， 从 而 旁 路 了 从 VDDA 到 VSSA 的 ESD 
电流 。 最 后 ，ESD 电流 通过 Mn4 中 正 向 偏 置 二 极 管 Dn4 从 VSSA 电源 线 流出 世 
片 到 接地 压 焊 点 。 通 过 设计 合适 的 ESD 检测 电路 快速 开启 M3 7, 5 TS [RA 
ESD 应 力 可 以 通过 差分 输入 级 的 栅 氧 被 快速 的 泄 放 。 通 过 这 种 设计 ， 无 须 在 输 
入 压 焊 点 和 内 部 模拟 电路 之 间 增 加 任何 的 串联 电阻 就 可 以 使 模拟 差分 输入 级 的 机 
氧 得 到 充分 的 保护 。 因 此 ， 由 于 小 电容 ESD 保护 电路 的 作用 ， 从 压 焊 点 到 内 部 
电路 ， 输 入 信号 可 以 获得 最 宽 的 带宽 。 
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图 5-10 输入 引 脚 存在 模拟 信号 引 脚 对 引 脚 ESD 应 力 放电 时 ， 低 电容 ESD 保护 
电路 的 ESD 电流 路 径 


5.4.3 输入 电容 的 计算 


用 于 高 速 WO 或 模拟 信号 引 脚 的 这 种 小 电容 ESD 保护 电路 的 输入 电容 可 以 

由 下 式 得 出 : 
Cum Gu t+ G, Cp 

式 中 ，C, 是 键 合 区 的 寄生 电容 ; C, (C) 是 Mpl (Mnl) 的 漏 结 电容 和 漏 栅 重 
HLA, FAS NMOS 或 PMOS 的 漏 结 电容 与 偏 置 有 很 强 的 依赖 关系 。 当 输入 信和 号 
的 电 平 不 同时 ， 采 用 图 5-7a 所 示 的 单 NMOS 管 的 上 述 ESD 保护 设计 的 输入 电容 
的 变化 范围 将 会 很 大 。 但 是 即使 输入 信号 摆 幅 从 0 到 Vdd (3V) 时 ,采用 互补 
NMOS 和 PMOS 的 小 电容 ESD 保护 电路 (图 5-8a) 的 输入 电容 也 几乎 保持 为 常 
数 。 需 件 面积 不 同 的 小 电容 ESD 保护 电路 的 总 输入 结 电容 可 以 通过 SRAR- 
HSPICE CAD 工具 的 频 域 函数 pin- capacitance- measurement fj EOS 精确 计算 。 

仿真 结果 如 图 5-11 所 示 ， 其 输入 压 焊 点 电压 不 同 ，Mnl 和 Mp1 的 沟 道 长 度 
为 固定 值 0. Sum， 而 沟 道 宽度 从 50 ~400um 变化 。Mnl 与 Mpl 的 漏 接触 孔 到 多 
唱 硅 栅 的 间距 都 为 3.4um， 而 源 极 接触 孔 到 多 晶 硅 栅 的 间距 为 1. 55pm。 对 于 
Mnl 和 Mpl 的 器 件 面积 都 为 5000.5(hmxum) 的 情况 , 输入 电压 从 OV. 摆 幅 到 
3V 时 ,小 电容 ESD 保护 电路 的 输入 电容 仅 从 0. 37pF 变化 到 0. 4pPF。 但 是 采用 图 
5-7a 所 示 W/L 2400/0. 5( um/um) 的 GGNMOS 的 传统 ESD 保护 电路 ， 在 输入 
电压 从 OV 摆 幅 到 3V 时 ， 其 输入 电容 从 1. 83pF 变 为 1. 12pF。 

对 0.35um CMOS 工艺 的 互 连 键 合 ， 金 属 压 焊 点 的 版 图 尺寸 为 (96 x 96) pm ， 
相应 的 寄生 电容 值 为 0.67pF。 因 此 ， 即 使 输入 信号 有 从 OV 到 3V 的 电压 摆 幅 ， 
包括 压 焊 点 寄生 电容 在 内 的 低 电 容 ESD 保护 电路 的 总 输入 电容 为 1.04pF 到 
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图 5-11 压 焊 点 输入 电 平 变化 时 ,采用 不 同 尺寸 的 Mnl 和 Mpl 的 低 电 容 
ESD 保护 电路 的 输入 结 电容 


1. 0pF。 由 于 输入 电容 小 并 且 几 乎 是 常数 ， 因 此 小 电容 ESD 保护 电路 特别 适合 于 
模拟 和 数字 信号 引 脚 的 高 精度 和 高 速 IO 应 用 。 为 了 进一步 减 小 压 焊 点 产生 的 寄 
生 电 容 , 已 经 开发 出 了 小 电容 压 焊 点 结构 ?1 。 在 ESD 器 件 (Mnl 和 Mpl) 与 输 
和信 压 焊 点 之 间 增 加 二 极 管 可 以 使 电容 进一步 减 小 。 采 用 0.25pm CMOS 工艺 开发 
的 层 琶 结构 多 唱 硅 二 极 管 可 以 保护 工作 在 2.4GHz 的 RF 低 噪 声 放 大 器 (LNA) 
的 RF fi A JO 。 

输入 电容 中 的 主要 非 线性 源 是 图 5-5 所 示 的 小 电容 ESD 保护 电路 中 的 Mnl 
和 Mp1 漏 区 结 电容 ， 它 们 随 偏 置 大 小 变化 非常 明显 。 当 输入 端口 的 输入 信和 号 电 
压 增 加 时 ，Mnl 的 漏 结 电容 减 小 而 Mpl 的 漏 结 电容 增加 。 相 反 ， 当 输入 端口 的 
输入 信号 电压 减 小 时 ，Mnl 的 漏 结 电容 增加 而 Mpl 的 漏 结 电容 减 小 。 如 果 合 理 
设计 器 件 Mnl 和 Mp1 的 版 图 面积 和 间距 ， 这 种 互补 型 低 电 容 ESD 保护 电路 的 输 
入 电容 就 可 以 几乎 保持 为 常数 。 一 个 用 于 优化 ESD 钳 位 器 件 版 图 面积 和 间距 的 
设计 模型 已 经 开发 出 来 ， 可 以 保持 低 电 容 ESD 保护 电路 的 输入 电容 几乎 为 常 
JU. REX ESD 保护 电路 总 输入 电容 的 变化 可 以 低 于 1% 。 这 个 绝对 误差 考 
JE NMOS 和 PMOS 器 件 掺 杂 浓 度 的 差异 。 杂 质 浓度 的 设 定 值 和 实际 值 之 间 的 差 
异 将 导致 非 线 性 电容 的 增加 。 


5.4.4 ESD 鲁 棒 性 
实际 情况 下 ,小 电容 ESD 保护 电路 已 经 作为 运算 放大 器 的 输入 电路 在 
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0. 35pm 金属 硅化 物 工艺 中 获得 了 运用 。 在 测试 芯片 中 ， 同 相 和 反 相 输入 引 脚 都 
采用 了 前 面 介 绍 的 模拟 电路 ESD 保护 电路 保护 。 在 器 件 Mnl, Mpl 和 Mn3 中 采 
用 了 金属 硅化 物 阻挡 掩 膜 以 改善 它们 的 ESD 和 鲁 棒 性 ， 但 是 没有 使 用 额外 的 ESD 
注入 工艺 调整 。 
对 获得 的 模拟 电路 ESD 保护 电路 ， 采 用 ESD 模拟 器 产生 的 HBM (人 体 模 
型 ) 和 MM (机 器 模型 ) ESD 应 力 进 行 放电 。 表 5-1 中 列 出 了 最 大 ESD 电压 测 
试 结果 ， 包 括 模拟 信号 引 肢 对 引 脚 ESD 应 力 。 失 效 标 准 定义 为 ESD 放电 后 ,在 
SV 偏 置 电压 下 压 焊 点 泄漏 电流 超过 1wA。 如 表 5-1 所 示 ， 低 电容 ESD 保护 电路 
能 成 功 的 给 模拟 信号 引 脚 提供 高 于 6000V (400V) AY HBM (MM) ESD 保护 而 
无 须 在 压 焊 点 与 内 部 电路 之 间 增 加 任何 的 串联 电阻 。 


#5-1 (RBA ESD 保护 电路 在 HBM 与 MM ESD 测试 条 件 下 的 ESD 级 别 


ESD 测试 中 的 引 脚 组 合 
PS 模式 NS 模式 PD 模式 ND 模式 引 脚 到 引 脚 
HBM/V 6000 -8000 7000 -7000 6000 
MM/V 400 - 400 400 - 400 400 


为 了 进行 比较 ,在 同一 测试 芯片 中 也 设计 了 如 图 5-7a 所 示 采 用 W/L = 4807 
0.5 (umum) GGNMOS 的 传统 ESD 保护 电路 ， 用 于 模拟 信号 输入 脚 。 图 5-7a 
中 设计 的 HBM PS 模式 的 ESD 级 别 约 为 3kV， 但 是 它 的 模拟 信号 引 脚 对 引 脚 
HBM ESD 级 别 低 于 500V。 引 脚 对 引 脚 ESD 损伤 位 置 在 运算 放大 器 电路 的 第 一 输 
入 级 的 多 唱机 上 。 所 以 常规 ESD 保护 设计 在 引 脚 对 引 脚 ESD 应 力 期 间 不 能 保护 
深 亚 微米 CMOS 技术 中 差分 输入 级 较 薄 的 栅 氧 化 层 。 
虽然 仅 采 用 0. 35am 工艺 中 制造 了 这 个 测试 结构 ， 但 是 它 仍 然 适 用 于 更 先进 
的 工艺 。 主 要 的 差异 是 必须 调整 物理 器 件 尺 寸 使 得 NMOS 和 PMOS 器 件 的 扩散 电 
容 相 匹配 。 


5.4.5 开启 验证 


为 了 验证 小 电容 ESD 保护 电路 在 引 脚 对 引 脚 ESD 应 力 下 开启 的 有 效 性 ， 
在 运算 放大 器 的 反 相 引 脚 施 加 脉冲 发 生 器 (HP 8118A) 产生 的 一 个 方 波 电压 
脉冲 ， 而 运算 放大 器 的 同 相 管 脚 接地 并 且 VDDA 与 VSSA Es, AEM ASI 
脚 到 引 脚 ESD 应 力 条 件 下 的 验证 实验 电路 图 分 别 如 图 5-12a 和 图 5-12b 
所 示 。 

在 正 的 引 脚 到 引 脚 ESD 应 力 条 件 下 测量 的 电压 波形 如 图 5-13a 和 图 5-13b 
所 示 。 图 5-13a 所 示 的 电压 波形 是 直接 由 HP 8118A 脉冲 发 生 器 产生 的 高 度 为 
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VDDA 


VSSA 
b) 


图 5-12 建立 试验 以 验证 低 电容 ESD 保护 电路 在 正 (la) mi (Alb) 的 
引 脚 到 引 脚 ESD 应力 条 件 下 开启 的 有 效 性 


电压 /(2V/div) 
电压 /(2V/div) 


时 间 ASOns/div) EEG 时 间 /(50ns/div) 
a) b) 
图 5-13 a) 由 脉冲 发 生 器 产生 的 8V 脉冲 电压 测量 波形 b) 在 图 5-12a 所 示 的 引 脚 到 
引 脚 应 力 条 件 下 ，8V 电压 脉冲 被 加 到 模拟 反 相 输入 引 脚 时 的 衰退 波形 


8V、 脉 宽 为 200ns 的 电压 脉冲 。8V 电压 脉冲 的 上 升 时 间 约 为 10ns， 这 与 HBM 
ESD 脉冲 的 上 升 时 间 相 似 。0.35pm 无 附加 ESD 注入 工艺 调整 的 金属 硅化 物 
CMOS 工艺 中 的 NMOS Mnl 的 漏 极 击 穿 电压 约 为 8. 5V。 因 此 ， 脉 冲 高 度 为 8V 的 
电压 脉冲 不 会 引起 模拟 电路 ESD 保护 电路 中 Mnl 的 漏 极 击 穿 。 在 模拟 信号 引 脚 
加 这 样 一 个 电压 脉冲 可 以 真实 验证 建议 的 模拟 电路 ESD 保护 电路 开启 的 有 效 性 。 
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虽然 这 个 正 电压 脉冲 被 加 到 图 5-12a 所 示 的 输入 引 脚 ， 但 是 小 电容 ESD 保护 电 
路 对 他 起 到 钳 位 作用 ， 衰减 的 电压 波形 如 图 5-13b 所 示 。 在 负 的 引 脚 对 引 脚 ESD 
应 力 条 件 下 测量 得 到 的 电压 波形 如 图 5- 14a 和 图 5-14b 所 示 。 图 5- 14a 显示 的 电 
压 波 形 是 直接 由 脉冲 发 生 器 产生 的 脉冲 高 度 为 -8V、 脉 宽 为 200ns 的 负电 压 脉 
冲 。 当 该 负电 压 脉 冲 加 到 如 图 5-12b 所 示 的 输入 脚 时 ， 被 模拟 电路 ESD 保护 电 
路 钳 位 到 仅 -5V 的 水 平 ， 其 衰退 的 电压 波形 如 图 5-14b 所 示 。 由 图 5-13b 和 
5-14b 可 见 ， 在 引 脚 到 引 脚 ESD 应 力 条 件 下 ， 电 压 脉 冲 确 实 被 低 电容 ESD 保护 电 
路 钳 位 了 。 因 此 在 引 脚 到 引 脚 ESD 应 力 条 件 下 ， 位 于 输入 级 的 较 薄 栅 氧 化 层 得 
到 有 效 保护 。 


电压 /(2V/div) 
电压 /(2V/div) 


时 间 /(50ns/div) mm 时 间 /(50ns/div) 
a) b) 
图 5-14 a) 由 脉冲 发 生 器 产生 的 -8V 脉冲 电压 测量 波形 b) 在 图 5-12b 所 示 的 引 脚 到 
引 脚 应 力 条 件 下 ，- 8V 电压 脉冲 被 加 到 模拟 反 相 输入 引 脚 时 的 衰退 波形 


在 PS 和 ND 模式 ESD 应 力 下 小 电容 ESD 保护 电路 开启 的 有 效 性 也 得 到 了 验 
证 。PS 和 ND 模式 的 实验 电路 分 别 如 图 5-15a 和 图 5-15b 所 示 。 当 PS 模式 下 电 
平 为 8V 的 一 个 电压 脉冲 ( 见 5-15a) 加 到 输入 脚 时 ， 小 电容 ESD 保护 电路 将 钳 
位 这 个 正 电压 脉冲 ， 压 焊 点 上 衰减 了 的 波形 如 图 5-16a 所 示 。 当 ND 模式 下 如 图 
5-15b 所 示 的 负电 压 脉冲 加 到 输入 脚 时 ， 负 电压 脉冲 ( -8V) 被 小 电容 ESD 保 
护 电路 钳 位 ， 压 焊 点 上 的 衰退 波形 如 图 5-16b 所 示 。 这 实际 上 验证 了 小 电容 ESD 
保护 电路 开启 的 有 效 性 。 

从 上 面 的 实验 验证 可 知 ， 通 过 VDD 到 VSS 的 ESD 钳 位 器 件 Mn3 ， 正 或 负 
电压 脉冲 被 小 电容 ESD 保护 电路 所 钳 位 。 小 电容 ESD 保护 电路 中 的 Mnl 和 
Mpl 工作 在 结 二 极 管 正 向 条 件 下 而 不 是 漏 击 穿 条 件 下 ， 因 此 ， 即 使 在 Mnl 和 
Mp1 器 件 的 面积 比 常规 保护 器 件 的 面积 更 小 时 ， 提 出 的 模拟 电路 ESD 保护 电 
路 还 能 承受 较 高 的 ESD 级 别 。 压 焊 点 和 内 部 电路 之 间 无 串联 电阻 的 小 电容 
ESD 保护 可 以 安全 地 保护 输入 级 的 较 薄 栅 氧 化 层 。 由 于 Mnl 和 Mp1 BS ait E 
积 更 小 ， 在 高 频 模 拟 IO 或 高 速 数字 IO 应 用 时 ， 连 接 到 压 焊 点 上 的 总 结 电容 
可 以 更 小 。 
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图 5-15 a) PS 模式 b) ND 模式 ESD 应 力 下 验证 低 电 容 
ESD 保护 电路 开启 有 效 性 的 实验 电路 


电压 /2V/div) 
电压 /2V/div) 


时 间 /(50ns/div) 时 间 /(50ns/div) 
a) b) 
图 5-16 a) PS 模式 ESD 应 力 条 件 下 ， 给 输入 引 脚 加 正 8V 电压 脉冲 得 到 的 衰退 
电压 波形 b) ND 模式 ESD 应 力 条 件 下 ， 给 输入 引 脚 加 负 8V 电压 脉冲 得 到 的 豪 
退 电压 波形 
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5.5 混合 电压 1/0O 的 ESD 保护 设计 


5.5.1 混合 电压 1/O 接口 


晶体 管 面积 已 缩减 到 纳米 时 代 ， 导 致电 路 的 电源 电压 也 快速 减 小 。 显 然 ， 更 
小 的 晶体 管 面积 使 芯片 面积 也 更 小 ， 这 就 节省 了 硅 材料 的 开销 。 更 低 的 电源 电压 
使 功 耗 也 更 小 〈 如 果 电 路 规模 增 大 ， 更 低 的 电源 电压 也 使 功 耗 的 增加 幅度 减 
小 ) 。 在 先进 的 现代 CMOS 工艺 下 ， 芯 片 设 计 将 快速 地 转移 到 采用 更 低 电 压 的 设 
计 ， 但 是 一 些 外 围 单 元 或 其 他 IC 还 工作 在 较 高 电压 (3.3V 或 5SV) 。 换 句 话说 ， 
不 同 电 源 电压 的 芯片 将 并 存 于 一 个 系统 中 。 因 为 电源 电压 的 这 种 混合 ， 大 多 数 微 
电子 系统 要 求 采 用 不 同 内 部 电源 电压 的 半导体 芯片 或 子 系统 的 接口 。 由 于 不 同 电 
压 电 源 的 混合 使 用 ， 必 须 正确 设计 芯片 到 芯片 之 间 的 接口 VO 电路 ， 以 避免 栅 氧 
化 层 上 出 现 过 大 的 电 应 力 !%1 、 避 免 输出 器 件 中 的 热 载 流 子 衰退 [2 、 和 阻止 芯片 
之 间 出 现 不 希望 的 泄漏 电流 !221 。 例 如 ， 采 用 CMOS 工艺 实现 的 内 部 电源 电压 
为 1.0 或 1.5V 的 IC， 一 般 要 求 3.37V 的 接口 。VDD 29 3. 3V 的 传统 CMOS 1/0 组 
Hat Al 5-17a 所 示 ， 其 有 一 个 输出 级 和 一 个 输入 级 。 当 一 个 5V 的 信号 加 到 
WO 压 焊 点 时 ,输出 PMOS 和 输出 PMOS 中 寄生 的 漏 阱 结 二 极 管 提供 了 从 LO Fk 
焊 点 到 VDD 的 泄漏 电流 通道 (如 图 5-17a 中 虚线 所 示 ) 。 而 且 输 出 NMOS 的 栅 氧 
化 层 、 输 入 ESD 保护 的 GGNMOS 和 输入 反 相 级 要 经 受 5 V. 输入 信号 的 过 应 力作 
用 。 为 了 在 不 使 用 附加 厚 栅 氧 工艺 (2 CMOS 工艺 中 称 为 双 栅 氧 工艺 ) 的 情 
况 下 解决 栅 氧 可 靠 性 问题 ， 在 混合 电压 IO 缓冲 器 中 !% -2 ， 甚 至 在 电源 轨 ESD 
钳 位 电路 中 ' ”广泛 使 用 层 琶 MOS 配置 。 典 型 3V/5V 容 限 混合 电压 IO 电路 的 基 
本 电路 如 图 5- 17b Hrzs 9^, 24 5V 输入 信号 进入 VO 压 焊 点 后 ， 连 接 1/0 压 焊 点 
All VDD 电源 线 的 上 拉 PMOS 的 自 偏 置 电路 可 以 跟踪 栅 和 nm 阱 电压 。 实 现 机 跟踪 
功能 和 n 阱 自 偏 置 电路 模块 的 详细 电路 可 参见 参考 文献 [72]. 


5.5.2 混合 电压 IZO 接口 的 ESD 问题 


L/O 压 焊 点 上 的 ESD 应 力 有 四 种 引 脚 组 合 模式 : 正 脉冲 作用 于 VSS (PS 模 
式 ) 、 负 脉冲 作用 于 VSS (NS 模式 ) 、 正 脉冲 作用 于 VDD (PD 模式 ) 和 负 脉 冲 
作用 于 VDD (ND 模式 ) 四 种 ESD 应 力 条 件 。 为 了 使 CMOS 输出 缓冲 器 有 足够 
高 的 ESD SHEE, CMOS 缓冲 器 一 般 设 计 成 具有 大 的 器 件 面积 和 较 宽 的 漏 接 触 到 
多 唱 栅 间距 ， 这 常常 在 IO 单元 中 占据 较 大 的 版 图 面积 。 在 无 需 增加 L/O 单元 器 
件 面积 的 情况 下 ，CMOS IC 电源 线 上 的 VDD 到 VSS 的 ESD 钳 位 电路 已 成 功用 于 
改善 CMOS 1/0 缓冲 器 的 ESD EHEHE, E PS 模式 ESD 应 力 条 件 下 传统 CMOS 
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图 5-17 缓冲 器 典型 电路 框图 
a) 传统 的 CMOS 1/0 缓冲 器 b) RHEA NMOS 和 自 偏 置 阱 PMOS 的 混合 电压 VO 缓冲 器 


输出 缓冲 器 的 ESD 电流 通路 如 图 5-18a 中 虚线 所 示 ， 大 部 分 ESD 电流 通过 PMOS 
的 寄生 二 极 管 和 VDD 到 VSS 的 ESD 错位 电路 泄 放 到 地 。 因 此 ， 传统 的 CMOS 输 
出 缓冲 器 可 以 经 受 高 ESD 应 力 。 但 是 由 于 考虑 到 混合 电压 LO 缓冲 器 的 泄漏 电 
流 问 题 ， 在 L/O 压 焊 点 和 VDD 电源 线 之 间 将 不 会 有 寄生 二 极 管 。 因 为 在 混合 

Hk L/O 电路 中 压 焊 点 与 VDD 之 间 不 能 放置 二 极 管 ， 作 用 在 1/0 压 焊 点 上 的 PS 模 
式 的 ESD 电压 不 能 从 压 焊 点 被 转移 到 VDD 电源 线 ， 并 且 不 能 通过 附加 的 电源 轨 
(VDD 到 VSS) ESD 钳 位 电路 泄 放 。 这 种 压 焊 点 上 的 PS 模式 的 ESD 电流 完全 通 
过 快速 反 向 击 穿 的 层 释 NMOS illit, E PS 模式 ESD 应 力 条 件 下 沿 着 混合 电压 输 
出 缓冲 需 的 ESD 电流 如 图 5-18b 中 虚线 部 分 所 示 。 层 至 配置 中 的 NMOS 需 件 具 
有 上 比 单个 NMOS 更 高 的 触发 电压 〈 和 内 ) 、 更 高 的 快速 反 向 保持 电压 (Va) 和 更 
低 的 二 次 击 穿 电流 !  。 因 此 ， 这 种 采用 层 琶 NMOS 结构 的 混合 电压 WO 电路 的 
ESD 级 别 一 般 比 单个 NMOS 1/0 电路 的 ESD 级 别 低 很 多 [5 。 所 以 混合 电压 IO 
电路 在 PS 模式 ESD 应 力 条 件 下 一 般 有 最 低 的 ESD 级 别 (采用 人 体 模式 ESD 测 
试 时 一 般 <2kV) 。 由 于 在 LO 压 焊 点 与 VDD 电源 线 之 间 没 有 寄生 二 极 管 ， 在 
ND 模式 应 力 条 件 下 ,混合 电压 1/O 电路 的 ESD 级 别 也 较 低 。 因 此 ， 混 合 IO 电 
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路 的 ESD 保护 设计 主要 着 重 于 改善 正 ESD 应 力 条 件 下 的 ESD 级 别 。 


E 
o 
A 
2 
A 
a) 
A 
> 


U ESDM EK 
VDD 到 VSS 的 
ESD 钳 位 电路 


图 5-18 在 PS 模式 ESD 应 力 条 件 下 缓冲 器 中 ESD 电流 路 径 
a) 传统 的 CMOS 输出 缓冲 器 b) 混合 电压 输出 缓冲 器 


为 了 增加 这 种 混合 电压 0 电路 的 ESD 级 别 ，L/O 压 焊 点 与 VDD 电源 线 之 
间 采 用 了 一 些 在 层 生 结构 中 添加 多 个 二 极 管 的 设计 !“] 。 然 而 ， 当 混合 电压 1/0 
电路 工作 在 高 电压 输入 、 高 温 环境 时 ， 必 须 采 用 附加 电路 设计 ， 减 小 从 压 焊 点 通 
WAAR ES VDD BEI UL T 。 


5.5.3 混合 电压 IZO 接口 的 ESD 保护 器 件 


本 节 将 介绍 一 种 新 的 ESD PREP, TOK AR NMOS 来 触发 SCR dE 
可 以 极 大 地 改善 混合 电压 VO 缓冲 器 的 ESD f RETEUSU 。 针 对 混合 电压 WO 电 
路 ， 在 新 的 ESD 保护 电路 中 ，SCR 器 件 采 用 层 爱 NMOS 结构 栅 耦 合 电路 技术 ， 
它 可 以 与 普通 的 CMOS 工艺 充分 地 兼容 而 不 会 引起 栅 氧 化 层 可 靠 性 问题 。 不 需要 
采用 厚 的 栅 氧 '， 针 对 3V/5V ” 容 限 的 混合 电压 L/0 缓冲 器 的 新 ESD 保护 设计 已 
经 在 0.35pmCMOS 工艺 中 成 功 得 到 验证 ， 并 且 应 该 在 更 小 尺寸 的 工艺 中 也 是 适 
用 的 。 

EU NMOS 触发 晶闸管 (SNTSCR) 的 剖面 图 与 相应 的 版 图 分 别 如 图 5- 19a 
与 图 5-19b 所 示 。 这 种 SNTSCR 咒 件 结构 可 以 在 典型 的 CMOS 工艺 中 实现 而 不 需 
要 额外 的 工艺 调整 。 在 键 合 压 焊 点 安排 SNTSCR 器 件 可 以 保护 混合 电压 WO 电路 
免 受 ESD 损伤 。 这 种 SNTSCR 器 件 对 应 的 等 效 电路 如 图 5- 19e 所 示 。 

在 SNTSCR 器 件 中 ， 两 个 NMOS 晶体 管 (Mnl 和 Mn2) 以 串 接 方式 层 生 在 
一 起 ， 其 中 Mnl 的 漏 跨 接 在 N 阱 与 衬 底 之 间 的 结 上 。 在 LO 压 焊 点 与 VSS 之 间 
由 P+ 扩散 、N 阱 、P 衬 底 和 n+ 扩散 形成 的 一 个 横向 SCR 器 件 如 图 5-19a 中 虚 
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图 $-19 提出 的 采用 p fs CMOS 工艺 的 SNTSCR 4E 
a) 剖面 图 b) 相应 的 版 图 c) 等 效 电路 


RITR UEAN NEF Mnl 和 Mn2 的 目的 是 为 了 在 电路 正常 工作 条 件 下 能 承 
受 高 电压 水 平 的 输入 信号 而 不 引起 SNTSCR 器 件 栅 氧化 层 的 可 靠 性 问题 。 如 果 只 
采用 单个 NMOS， 例 如 像 传 统 的 LVTSCR 那样 !2 ， 当 高 压 信号 进入 LO 压 焊 点 
时 ， 栅 氧化 层 上 的 电压 将 高 于 VDD。 如 果 传 统 的 LVTSCR 长 期 工作 在 这 种 混合 
电压 VO 电路 中 ， 将 引起 栅 氧 化 层 可 靠 性 问题 。 在 ESD 应 力作 用 期 间 ， 栅 偏 置 
设计 适当 的 Mnl 和 Mn2 都 将 开启 ， 触 发 横向 SCR 开启 以 汇 放 ESD 电流 。 在 
CMOS 工艺 中 无 需 厚 栅 氧 器 件 ， 采 用 提出 的 SNTSCR 器 件 作 为 保护 混合 VO 电 
路 ， 不 会 引起 栅 氧 化 层 可 靠 性 问题 。 这 种 ESD 结构 对 深 亚 微米 工艺 来 说 变 得 日 
益 重 要 ， 其 中 薄 栅 氧 器 件 被 用 在 LO 结构 中 以 减 小 高 速 应 用 时 的 引 脚 电容 ， 并 且 
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仍然 与 高 压 IC 接口 。 

为 了 研究 SNTSCR 器 件 的 特性 ， 可 以 调整 三 个 版 图 尺寸 参数 (图 5-19b 中 所 
ANH C. LI FL I2) , rh L1 8I £2 分别 是 Mnl 和 Mn2 的 沟 道 长 度 ，C 是 跨越 在 
Mnl 和 Mn2 AFE KY n + 37 HECDX PSU Ze i BZ TAY AT, RH O0. 35 om T 
艺 制造 了 版 图 参数 不 同 但 是 沟 道 宽度 固定 为 60km 的 这 种 SNTSCR 器 件 。 其 中 
C=0.5pm 而 Ll = 12 =0.35pm 的 一 个 SNTSCR 器 件 在 不 同 栅 偏 置 Fi 和 Vs 时 的 
I-Vy 特 性 曲线 如 图 5-20 所 示 。 当 栅 偏 置 从 V, = Vs =0V 增加 到 V, = Vs =0.5V 
时 ，SNTSCR 顺 件 的 触发 电压 (V) 从 10V 下 降 到 6V。 当 VV = Vs。>0.6V 时 ， 
Mnl 和 Mn2 都 导 通 并 触发 SNTSCR 开启 ， 因 此 V, 下 降 到 1V ~2V。 给 Mnl 和 
Mn2 加 适当 的 栅 偏 置 ，SNTSCR 融 件 的 触发 电压 将 低 于 混合 电压 VO 缓冲 器 中 层 
# NMOS 的 快速 反 向 击 穿 电压 。 因 此 ， 新 提出 的 采用 SNTSCR 需 件 的 ESD 保护 
电路 能 有 效 保护 混合 电压 L/0 缓冲 器 。 


ESSHWMINMOSRIV, 


Ed 5-20 不 同 栅 偏 置 时 测 得 的 C=0.5pm 而 L1 2 22 20. 35m 的 一 个 实 
际 SNTSCR 器 件 的 I-V 曲线 (x fili; 1V/div; y$: 1mA/div) 


版 图 参数 和 栅 偏 置 对 SNTSCR 器 件 在 PS 模式 的 HBM ESD 级 别 的 影响 如 图 
5-21a 和 图 5-21b 所 示 。 图 5-21a 显示 的 是 固定 沟 道 长 度 L1 = 12 =0.35pm，SNT- 
SCR 器 件 的 HBM ESD 级 别 与 版 图 参数 C 之 间 的 关系 。 图 5-21b 显示 的 是 固定 版 
图 参数 C =0.5 um, SNTSCR 器 件 的 HBM ESD 2 9l 1438 4 HE L1 和 了 2 之 间 的 关 
系 。 失 效 判 据 确 定 为 偏 置 电压 为 SV 时 ,泄漏 电流 大 于 1uwA。 当 版 图 参数 C、L1 
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0 0.5 1.0 1.5 2.0 ^03 0.5 0.7 0.9 11 
C/um L1&L2/um 
a) b) 


[85-21 a) REMA (Va = V4) 时 HBM ESD 级 别 与 SNTSCR 器 件 版 图 参数 

C 之 间 的 关系 。 失 效 判 据 : mi =5V BI, hau» IUA b) ATM CV, = 

Va) 时 HBM ESD 级 别 与 SNTSCR 器 件 版 图 参数 LL 和 [2 之 间 的 关系 。 失 效 判 据 : 
Vus =5V B], Da > LBA 


和 L2 增加 时 ，SNTSCR 器 件 的 HBM ESD 和 鲁 棒 性 稍 有 衰退 。 版 图 参数 (C, L1 和 
L2) 较 小 的 SNTSCR 器 件 具有 较 罕 的 阳极 到 阴极 间距 ， 这 意味 着 更 小 的 导 通 电 
阻 。 因 此 ， 版 图 参数 (C. L1 8I L2) 较 小 的 SNTSCR 器 件 有 较 高 的 ESD 级 别 。 
栅 偏 置 V, 与 Vs 并 没有 明显 地 改善 SNTSCR 器 件 的 ESD 级 别 〈 见 图 5-21) ， 但 是 
它 能 较 早 的 触发 SNTSCR DUX ESD 电流 。 这 样 ， 栅 偏 置 设置 合适 的 SNTSCR 器 
件 可 以 有 效 保护 CMOS IC 的 混合 电压 VO 缓冲 器 。 


5.5.4 ”混合 电压 1/0O 接口 的 ESD 保护 电路 设计 


基于 对 SNTSCR 器 件 的 实验 研究 ， 采 用 SNTSCR 的 保护 混合 信号 电压 1/0 2€ 
Mat) ESD 保护 设计 如 图 5-22a 所 示 。 其 中 设计 了 一 个 ESD 检测 电路 可 以 在 
ESD 应 力 条 件 下 提供 合适 的 栅 偏 置 从 而 触发 SNTSCR 器 件 。 另 外 ， 这 个 ESD fy 
测 电路 必须 使 SNTSCR 器 件 在 IC 处 于 正常 工作 条 件 时 保持 关 断 。 使 用 栅 耦 合 技 
术 设 计 并 考虑 了 栅 氧 化 层 可 靠 性 问题 的 ESD 检测 电路 如 图 5-22b 所 示 。 

在 电路 正常 工作 条 件 下 ，SNTSCR 处 于 关 断 状态 ， 因 此 它 不 会 干扰 WO 压 焊 
点 的 电压 信号 。 在 这 种 状态 下 ， 图 5-22b 所 示 的 Mn3 起 电阻 作用 ， 将 Mnl 的 机 
Æ (V4) 偏 置 到 VDD， 而 Mn2 的 栅 通 过 电阻 R2 接地 。 当 IO 压 焊 点 加 的 是 SV 
高 输入 电压 时 ，Mnl 与 Mn2 晶体 管 之 间 共 用 的 na 区 的 电压 约 为 VDD - V4, (Vin 
是 NMOS 器 件 的 阔 值 电压 ) 。 所 以 ESD 保护 电路 中 的 所 有 器 件 在 电路 正常 工作 期 
间 都 能 满足 不 会 使 栅 氧 化 层 中 电场 太 强 的 要 求 。 当 L/O 压 焊 点 的 电压 从 OV. 变 到 
SV 时 ， 通 过 电容 Cl 耦合 的 电压 也 会 使 Mnl 的 栅 压 增加 。 因 此 图 5-22b 所 示 的 
PMOS aefF (Mp) 被 设计 为 一 旦 Mnl 的 栅 压 增加 到 VDD + Vap (Vip E Mp RS E 
值 电压 ) 时 超过 的 电压 便 受 到 错位 。 适 当 设 计 ESD 检测 电路 可 以 确保 SNTSCR 
器 件 在 电路 正常 工作 条 件 下 处 于 关 断 状态 。 另 外 ， 即 使 ZO 压 焊 点 上 有 高 输入 电 
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图 5-22 a) 采用 SNTSCR 器 件 保 护 混合 电压 VO 缓冲 器 的 ESD 保护 电路 b) 保 
护 混合 电压 1/0 缓冲 器 的 ESD 检测 电路 设计 中 ，SNTSCR 器 件 采 用 有 较 大 的 维持 
电阻 和 耦合 电容 设计 范围 


FE, PMOS (Mp) 可 以 进一步 错位 Mnl 的 栅 压 以 保证 Mnl 栅 氧 的 可 靠 性 。 

电容 (Cl 和 C2), EPE (RI 和 R2) Mp 和 Mn3 组 成 一 个 给 SNTSCR 器 件 
提供 合适 栅 偏 置 的 ESD 检测 电路 。 电 容 C1 (C2) 被 设计 来 耦合 ESD 瞬 态 电压 
到 Mnl (Mn2) 的 栅 上 以 降低 SNTSCR 器 件 的 触发 电压 。 为 了 触发 SNTSCR 器 件 
进入 保持 区 ,电阻 RI (R2) 被 设计 为 可 以 较 长 时 间 维 持 Mnl (Mn2) BU ERR 
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合 电 压 。 为 了 改善 设计 范围 从 而 可 以 在 常规 的 CMOS 工艺 中 轻易 地 选择 合适 的 维 
持 电 阻 和 耦合 电容 ， 在 Mn2 mg vss 之 间 的 维持 电阻 R2 上 跨 接 了 器 件 Mn4。 
器 件 Mn4 的 栅 被 偏 置 到 VDD, 但 是 考虑 到 与 工艺 相关 的 天 线 效应 问题 ， 最 好 通 
过 扩散 电阻 将 机 连接 到 VDD 电源 线 。 在 电路 正常 工作 条 件 下 ，Mn4 总 是 处 于 开 
启 状态 从 而 把 耦合 电压 V, 钳 位 到 阐 值 电压 (Vi) 之 下 ， 并 且 保 持 Mn 关 断 。 
所 以 ， 在 电路 正常 工作 条 件 下 ， 可 以 保证 SNTSCR 被 关 断 。 

在 PS 模式 ESD 应 力 条 件 下 ， 加 到 L/O 压 焊 点 的 是 一 个 较 高 的 正 ESD 电压 ， 
VSS 接地 而 VDD 悬空 。 在 这 种 应 力 条 件 下 ， 因 为 悬空 的 VDD 电源 线 上 的 初始 电 
压 为 零 ， 使 得 Mp 的 机 被 接地 。 因 此 Mp 开启 ， 而 Mn3 关 断 。 电 容 C1 和 C2 的 作 
用 是 分 别 将 ESD 瞬 态 电压 从 IO 压 焊 点 耦合 到 Mnl 和 Mn2 的 栅 极 。 设 计 应 该 使 
得 耦合 电压 高 于 阔 值 电压 ， 从 而 保证 混合 电压 WO 电路 中 的 器 件 在 被 ESD 能 量 
损伤 前 能 开启 Mnl 和 Mn2 ， 将 SNTSCR 器 件 触发 开启 。 另 外 ,在 ESD 应 力 条 件 
F, 悬空 的 VDD 电源 线 上 的 初始 电 平 为 零 ， 因 此 Mn4 Ct. AEA ZI Mn2 机 上 的 
电压 由 维持 电阻 (R2) PABA HAE (C2) 决定 。 当 SNTSCR 被 触发 开启 时 ， 
ESD 电流 主要 通过 SNTSCR 器 件 从 IO 压 爆 点 泄 放 到 VSS。SNTSCR 器 件 具 有 和 较 
低 的 触发 电压 和 较 低 的 保持 电压 ， 可 以 安全 的 保护 混合 电压 L/O 电路 的 薄 栅 氧 ， 
还 可 以 以 较 小 的 芯片 面积 达到 较 高 的 ESD 级 别 。 

ESD 检测 电路 的 作用 是 在 电路 正常 工作 条 件 与 ESD 应 力 条 件 下 给 SNTSCR 
器 件 提 供 一 个 合适 的 栅 偏 置 。 为 了 得 到 合适 的 栅 偏 置 ， 耦 合 电容 (CI 和 C2) 和 
维持 电阻 (R1 R2) 值 的 确定 非常 重要 。 基 于 前 面 的 工作 原理 ， 为 了 在 各 种 
CMOS 工艺 下 都 能 保证 电路 如 期 望 的 那样 工作 ， 可 以 用 HSPICE 仿真 方法 精细 调 
整 确定 合适 的 C1、C2、R1 和 R2 fH. 


5.5.5 ESD 鲁 棒 性 


通过 测量 ， 比 较 了 采用 和 不 采用 ESD 保护 电路 的 混合 电压 1/0 缓冲 器 在 PS 
模式 下 的 HBM ESD 级 别 ， 结 果 如 图 5-23a 所 示 。 作 为 对 比 ， 还 测试 了 具有 不 同 
EU NMOS 沟 道 宽度 的 混合 电压 L/O 缓冲 器 。 通 过 使 用 提出 的 采用 SNTSCR 器 件 
的 ESD 保护 电路 可 以 使 混合 电压 VO 缓冲 器 的 HBM ESD 级 别 (HÆ NMOS 1438 
宽度 为 120km) 获得 明显 的 改善 ， 从 初始 时 的 约 2kV 提升 到 高 于 8kV。 在 图 
5-23a 中 ， 由 提出 的 ESD 保护 电路 保护 的 所 有 混合 电压 1/0 Se mas PY SNTSCR 
器 件 宽度 均 为 60km。 

通过 测量 ， 比 较 了 采用 和 不 采用 ESD 保护 电路 的 混合 电压 LO 缓冲 器 在 PS 
模式 下 的 机 器 模型 (MM) 的 ESD 级 别 ， 结 果 如 图 5-23b 所 示 。 作 为 对 比 ， 也 测 
试 了 具有 不 同 层 大 NMOS 沟 道 宽 度 的 混合 电压 IO 缓冲 器 。 结 果 表 明 ， 采 用 沟 道 
宽度 为 120um JAZ NMOS 的 混合 电压 VO 缓冲 器 的 MM ESD 级 别 可 以 得 到 显著 
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改善 。 采 用 宽度 仅 为 60pm SNTSCR 的 ESD 保护 电路 ， 其 ESD 级 别 从 约 200V 提 
eh a 800V, 
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图 5-23 a) 在 混合 电压 VO Ruik n ES NMOS 的 沟 道 宽度 不 同时 ， 采 用 和 不 采用 

ESD 保护 电路 的 混合 电压 VO 缓冲 器 在 PS 模式 下 的 HBM ESD 和 鲁 棒 性 比较 b) 在 混 

合 电压 1/0 缓冲 器 中 层 夺 NMOS 的 沟 道 宽度 不 同时 ， 采 用 和 不 采用 ESD 保护 电路 的 
混合 电压 VO 缓冲 器 在 PS 模式 下 的 MM ESD 和 鲁 棒 性 的 比较 


5.5.6 开启 验证 


为 了 验证 混合 电压 IZO 的 ESD 保护 电路 开启 的 有 效 性 ， 当 VSS 相对 接地 而 
VDD ZZ (为 了 仿真 PS 模式 的 ESD 应 力 条 件 ) 时 ,给 1/0 压 爆 点 加 一 个 上 升 
时 间 为 10ns 的 0V 到 8V 的 尖锐 上 升 电压 脉冲 。 输 出 缓冲 器 中 层 到 NMOS 的 快速 
反 向 击 穿 电压 约 为 10V。 这 样 一 个 加 到 LO 压 焊 点 的 0V 到 8v 的 脉冲 并 没有 使 
混合 电压 输出 缓冲 器 的 层 琶 NMOS 击 穿 。 但 是 0V 到 8V 的 脉冲 能 触发 开启 ESD 
保护 电路 ， 从 而 得 到 一 个 如 图 5-24a 所 示 的 衰退 的 电压 波形 ， 其 中 0V 到 8V 的 
脉冲 被 SNTSCR 器 件 错位 到 约 2V。 图 5-24a 中 从 8V 到 2V 25 10ns 的 转换 时 间 就 
是 用 0.35pmCMOS 工艺 实现 的 SNTSCR 器 件 相 应 的 开启 速度 。 

Æ VDD (VSS) 为 3.3V (OV) 的 电路 正常 工作 条 件 情 况 下 ， 给 1/0 HAS 
加 一 个 上 升 时 间 为 10ns 的 0V 到 5V 的 输入 电压 脉冲 ， 采 用 数字 示波器 监测 1/0 
压 焊 点 上 电压 ， 结 果 如 图 5-24b 所 示 ， 所 加 的 0V 到 5v 的 波形 并 没有 衰减 。 在 
电路 正常 工作 期 间 ，Mn4 的 栅 被 偏 置 到 VDD (3.3V)。 通 过 电容 C2 耦合 的 Mn2 
的 栅 电 压 通 过 开启 的 Mn4 泄 放 到 地 ， 因 此 SNTSCR HFA RIER AI SV 输入 
言 号 触发 开启 。 如 果 所 加 的 电压 脉冲 进一步 增加 到 10V， 在 电路 正常 工作 条 件 
下 ，L0 压 焊 点 上 测量 的 电压 波形 如 图 5-24: 所 示 ， 所 加 的 0V 到 10v 的 脉冲 被 
钳 位 到 约 6V， 但 是 没有 达到 图 5-24a 所 示 的 约 2V 的 水 平 。 在 O.35&mCMOS T. 
ZF, EU NMOS 的 快速 反 向 击 穿 电压 约 为 10V， 而 快速 反 向 保持 电压 约 为 6V。 
FAK, Fd 5-24c 中 所 示 的 约 6V 的 衰退 电压 是 被 混合 电压 IO ZEvpaR ES 
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一 一 一 一 — f š ——MÁ 
: ESD 应 力 条 With Mn4 正常 工 With Mn4 
Le oa i: 
VSS= 地 e (CE 升 时 间 -10hs) : i VSS= 地 施加 0 一 5V 电 压 脉冲 : 


(上 升 时 间 =10hs) 
^t tS Vire cre ewes — " 


正常 工作 条 件 . ss 
VD iov ERO OVI 


VSS- 地 全 种 CE 升 时 间 =10hs) 


c) 
[d 5-24 a) 在 PS 模式 ESD 应力 条 件 下 ， 由 上 升 时 间 为 10ns 的 0V 到 8V 电压 脉冲 
触发 ， 在 WO 压 焊 点 测量 的 电压 波形 (y 轴 : 2V/div; x 轴 : 100ns/div) b) 在 正 


常 工作 条 件 下 ，VDD =3.3V，VSS =0V， 由 上 升 时 间 为 10ns 的 低 电 平 为 0V 到 高 电 
平 为 5V 的 电压 波形 c) 低 电 平 为 0V 到 高 电 平 10V 电压 脉冲 触发 ,在 VO 压 焊 点 
测量 的 电压 波形 (yl. 2V/div; x 轴 : 100ns/div) 
NMOS 钳 位 在 快速 反 向 区 的 结果 。 如 果 ESD 保护 电路 中 的 SNTSCR 器 件 被 触发 开 
启 ， 这 个 电压 水 平 将 被 钳 位 到 它 的 保持 电压 约 2V 左右 。 这 个 结果 进一步 证 明了 
ESD 保护 电路 中 的 器 件 Mn4 可 以 被 安全 的 加 到 SNTSCR 器 件 中 以 保护 混合 电压 
VO 缓冲 器 而 不 会 在 电路 正常 工作 条 件 下 出 乎 意料 地 触发 。 


5.6 用 于 ESD 保护 的 SCR 器 件 


由 于 晶闸管 (SCR) 器 件 的 保持 电压 V, 较 低 (在 常规 的 CMOS TEP V, 2 
为 1.5V)， Æ ESD 应 力 期 间 SCR 器 件 的 功 耗 (power Ig x V,) 远 小 于 其 他 
ESD 保护 器 件 (MOAR. MOS, BIT 或 场 氧 器 件 ) 的 功 耗 。 在 CMOS 集成 电路 
中 SCR 器 件 能 够 以 较 小 的 版 图 面积 维持 较 高 的 ESD 级 别 ， 因 此 ， 长 期 以 来 被 用 
于 保护 集成 电路 内 部 电路 ， 使 其 免 受 ESD 损伤 。 但 是 在 小 于 0. 25 微米 工艺 中 的 
SCR 融 件 仍然 有 较 高 的 开关 电压 〈 即 触发 电压 ， 约 为 22V) ， 它 一 般 大 于 输入 级 
的 栅 氧 击 穿 电压 。 此 外 ， 栅 氧 厚 度 、 击 穿 时 间或 击 穿 电 太 (QBD) 将 随 着 缩小 
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的 CMOS 工艺 而 减 小 。 这 种 趋势 迫切 要 求 减 小 SCR 的 开关 电压 、 提 高 它们 的 开 
启 速度 ， 从 而 可 以 有 效 的 保护 超 薄 栅 氧 免 受 潜在 的 损伤 或 破裂 ， 特 别 是 对 快速 器 
件 充 电 模 型 (CDM) 的 ESD 作用 ， 成 为 在 深 亚 微米 中 极 难 满足 的 一 个 规范 。 

本 节 将 概述 基于 SCR 器 件 的 片上 ESD 保护 。 另 外 ,还 讨论 在 最 大 电源 电压 
高 于 1.5V 的 CMOS IC 产品 中 ， 避 免 基 于 SCR 器 件 瞬 态 感应 门 锁 问 题 的 解决 方 
案 。 然 而 ， 在 IC 产品 的 最 大 电源 电压 小 于 SCR a8 PERS UR SEHR HERB, 3x ILES 
题 就 不 存在 了 。 例如， 保持 电压 约 为 1.6V 的 单个 SCR 在 最 大 电源 电压 为 1. 2V 
的 0.13pmCMOS 工艺 中 就 能 安全 地 被 用 于 ESD 保护 而 没有 门 锁 的 危险 。 


5.6.1 SCR 器 件 的 开启 机 制 


SCR 器 件 等 效 电路 图 如 5-25a 所 示 。SCR 器 件 包含 了 一 个 横向 NPN 和 一 个 纵向 
PNP 双 极 晶体 管 ， 形 成 了 一 个 两 端 、 四 层 PNPN (P+/N BE/P BE/N +) 结构， 这 是 
CMOS 工艺 所 固有 的 。SCR 器 件 的 开关 电压 由 N BE/P 阱 结 的 雪崩 击 穿 电 压 决 定 ， 其 
JE 0. 25um CMOS 工艺 中 约 为 22V,， E0. 13m CMOS 工艺 中 约 为 18V。 例如 ， 当 加 到 
SCR 阳极 的 正 脉冲 大 于 击 穿 电压 ， 并 且 SCR 的 阴极 接地 ，SCR 内 将 通过 雪崩 击 穿 机 
制 产生 电子 和 空 穴 电 流 。 空 穴 电 流 将 从 了 阱 流 到 接地 的 P+ 扩散 ， 而 电子 电流 将 从 N 
阱 流 到 与 SCR 阳极 连接 的 N + 扩散 。 只 要 了 阱 电阻 (RS). [N 阱 电阻 (Rowen) ] 上 
的 电压 大 于 0.7V， 其 中 的 NPN (PNP) 晶体 管 将 开启 ， 从 而 注入 电子 (4570) 电流 ， 
进一步 偏 置 PNP (NPN) 晶体 管 ， 开 始 SCR Hia E, 最后， 成 功 触发 SCR 开启 进 
入 到 门 锁 状 态 从 而 通过 正 反馈 再 生机 制 泄 放 ESD ER 。 
正极 


正 向 二 极 管区 


负极 Vi 1) o... 

a) b) 

[45-25 a) SCR 器 件 的 等 效 电路 图 b) CMOS 工艺 下 的 SCR 器 件 在 正 、 
负电 压 偏 置 下 的 1-V 特 性 
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SCR 器 件 的 直流 了 -了 特性 如 图 $-25b TAN, — H. SCR 触发 开启 ， 保 持 NPN 和 
PNP 晶体 管 开启 所 要 求 的 保持 电流 将 通过 门 锁 的 正 反 馈 再 生机 制 产生 ， 而 不 包括 
雪崩 击 穿 机 制 。 所 以 SCR 的 保持 电压 (V) 可 以 被 减 小 到 较 低 的 数值 ， — 
1.5V。 当 一 个 负电 压 被 加 到 SCR 结构 的 阳极 一 端 时 ，SCR 结构 内 部 的 寄生 二 极 管 
CN BEP 阱 结 ) 将 被 正 向 偏 置 ， 从 而 将 负电 压 钳 位 到 较 低 的 约 1V (二 极 管 的 开启 
电压 ) 。 不 管 ESD 能 量 是 正 还 是 负 ，SCR 器 件 都 可 以 将 ESD 过 应 力 钳 位 到 较 低 的 电 
压 水 平 ， 所 以 在 CMOS IC 中 ，SCR 器 件 可 以 采用 较 小 的 面积 维持 最 高 的 ESD SRE, 


5.6.2 F SCR 的 CMOS 片上 ESD 保护 器 件 


IRERE SCRI) 为 了 更 有 效 地 保护 输入 甚至 是 输出 级 ， 开 发 出 了 一 种 
低压 触发 SCR (LVTSCR)。LVTSCR 的 器 件 结 构 如 图 5-26a 所 示 ，0. 25pm 工艺 
下 LVTSCR ÉY I- V REWIRI 5-26b 所 示 。 采 用 LVTSCR 器 件 作 ESD 保护 电路 的 
实例 如 图 5-26c 所 示 。 在 某 些 应 用 中 ，LVTSCR AY N 阱 被 连接 到 输入 压 焊 点 。 


图 5-26 a) CMOS 工艺 实现 的 低压 触发 SCR (LVTSCR) 器 件 结构 b) 0. 25umCMOS T 
艺 LVTSCR 的 I-V 特 性 c) 采用 LVTSCR 器 件 的 输入 ESD 保护 电路 
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LVTSCR 的 开关 电压 ( 约 7V) 对 应 于 插入 到 LSCR 结构 中 的 短 沟 NMOS 器 件 的 
漏 击 穿 或 穿 通电 压 ， 而 不 是 LSCR 器 件 的 开关 电压 (22V)。 有 这 么 低 开 关 电 压 
的 LVTSCR 就 能 给 CMOS IC 输入 或 输出 级 提供 有 效 的 ESD 保护 ， 而 不 需要 第 二 
级 ESD 保护 电路 。 因 此 使 用 LVTSCR 的 ESD 保护 电路 的 总 版 图 面积 将 会 大 大 节 
省 。 此 外 ， 为 了 能 给 CMOS IC 输入 或 输出 级 的 PMOS 和 NMOS 都 提供 保护 ， 已 
发 明了 一 个 互补 的 LVTSCR 结构 ”以 提供 更 好 的 ESD 保护 。 

WS LVTSCR *' 为 了 有 效 保护 深 亚 微 米 CMOS 工艺 中 的 超 薄 栅 氧 ， 栅 
耦合 技术 被 用 来 进一步 减 小 LVTSCR 的 开关 电压 ， 而 不 涉及 雪崩 击 穿 机 制 。 采 用 
互补 栅 耘 合 LVTSCR $&1F [NMOS 触发 LSCR (NTLSCR) 和 PMOS 触发 LSCR 
(PTLSCR) ] 的 输入 或 输出 压 焊 点 的 ESD 保护 电路 如 图 5-27a tas, E RR 
LVTSCR 的 器 件 结构 如 图 5-27b 所 示 ， 采 用 0.25um 工艺 的 栅 耦 合 LVTSCR 的 7- 
V 特性 如 图 5-27c 所 示 。SCR 需 件 的 开关 电压 与 NTLSCR 器 件 的 栅 偏 置 电压 之 间 
的 关系 如 图 5-27d 所 示 。 图 5-27c 中 的 电容 (C, 和 C,) 值 必须 设计 合理 ， 以 保 
证 在 电路 正常 工作 条 件 下 耦合 的 电压 小 于 NMOS/PMOS 的 阔 值 电压 ， 而 在 受到 


"u^ 


PTLSCR 4 


Aryl NA 
A 


afit | 


0 01 02 03 04 05 0.6 07 
AEN 
c) d) 


[5-27 a) HH LVTSCR 的 ESD 保护 电路 b) CMOS TASHA HER 
LVTSCR 需 件 结构 c) 0. 25um 工艺 栅 耦 合 LVTSCR WY I-V RE d) SCR an (FIT 
KEJE NTLSCR 器 件 栅 偏 置 电压 之 间 的 关系 
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ESD 作用 的 条 件 下 耦合 电压 则 应 该 大 于 NMOS/PMOS #4) BY EL ra HU 。 栅 耦合 
NTLSCR (PTLSCR) 的 开关 电压 可 以 通过 SCR 器 件 结构 中 的 短 沟 NMOS 
(PMOS) 栅 上 的 耦合 电压 来 调整 。 在 LVTSCR 中 ， 短 沟 NMOS/PMOS 栅 上 较 高 
的 耦合 电压 会 导致 LVTSCR 较 低 的 开关 电压 。 因 此 ， 栅 耦合 LVTSCR 器 件 能 快速 
的 汇 放 ESD 电流 以 更 有 效 地 保护 输入 或 输出 级 的 超 薄 机 氧 。 

栅 接 地 NMOS 触发 SCR'*” 采用 栅 接地 NMOS 触发 的 SCR 是 片上 ESD 
保护 电路 的 另 一 个 选择 。 一 个 类 似 于 GGNMOS 结构 的 NMOS 晶体 管 被 用 作 一 个 
外 部 触发 器 件 以 触发 开启 GGSCR。 与 LVTSCR 相 比 ，GGSCR 中 的 外 部 触发 
NMOS 的 漏 极 被 直接 耦合 到 压 焊 点 ， 而 它 的 栅 和 源 被 耦合 到 了 衬 底 (NPN 的 基 
极 ) 。 一 个 使 用 GGSCR 器 件 作为 输入 ESD 保护 电路 的 实例 如 图 5-28a 所 示 。 图 
5-28b 所 示 为 GGSCR WRAL! 。 当 ESD 电压 被 加 到 图 5-28a 所 示 的 1/0 
压 焊 点 时 ， 外 部 触发 NMOS 将 进入 雪崩 击 穿 状态 并 开始 将 触发 电流 注入 到 P 了 衬 
底 和 多 唱 电 阻 。 只 要 NPN 的 基 极 电压 大 于 0.7V，GGSCR 将 触发 开启 。 图 5-28b 
中 多 唱 电 阻 用 来 控制 触发 电流 和 保持 电流 ， 并 阻止 GGSCR 的 误 触 发 。 实 验 结果 
表明 ， 与 阳极 到 阴极 间距 较 大 的 LVTSCR 相 比 ， 阳 极 到 阴极 间距 较 小 的 GGSCR 
具有 较 低 的 保持 电压 、 较 高 的 IJ2 、 更 好 的 dV /de 触发 能 力 和 较 快 的 开启 速度 。 

衬 底 触发 的 SCR” ”1SCR 器 件 的 开启 机 制 本 质 上 是 电流 触发 事件 。 当 电流 
被 加 到 SCR 器 件 的 基 极 或 衬 底 时 ， 它 能 被 快速 地 触发 进入 门 锁 状态 。 有 报道 说 
已 经 开发 出 了 使 用 衬 底 触发 技术 的 P 型 衬 底 触发 的 SCR (P_STSCR) 和 NN 型 衬 
底 触发 的 SCR (N STSCR) 器 件 实现 ESD 保护 。P_STSCR 和 N_STSCR 的 器 件 结 
构 分 别 如 图 5-29a 和 图 5-29b 所 示 。 与 传统 的 横向 SCR 器 件 结构 相 比 ， 这 种 结 
构 在 P_STSCR 器 件 结构 的 P 阱 中 插入 了 一 个 附加 的 P' 扩 散 ， 并 且 将 其 接 出 作为 
P STSCR 器 件 的 P 触 发 器 节点 。 对 N_STSCR, 在 N_STSCR 器 件 结构 的 N 阱 中 插 
入 了 一 个 附加 的 N 扩散 ， 并 且 将 其 接 出 作为 N_STSCR #8 CE AY N foh A d 1 sio 
P. STSCR 和 N_STSCR 的 了 -了 了 特性 分 别 如 图 5-29c 和 图 5-29d 所 示 。 随 着 衬 底 / 
阱 触发 电流 的 增加 ，P_STSCRZN_STSCR 器 件 的 开关 电压 可 以 被 减 小 到 它 的 保持 
电压 。 在 0.25pm 工艺 中 ，STSCR 的 开启 时 间 在 上 升 时 间 为 10ns AY SV 电压 脉冲 

会 减 小 到 约 10ns。 开 关 电 压 较 低 的 STSCR 器 件 可 以 更 快 地 把 ESD 电压 钳 位 到 
较 低 的 电压 水 平 ， 以 充分 保护 输入 级 的 超 薄 栅 氧 免 受 ESD 过 应 力 的 损伤 。 使 用 
P_STSCR 和 N. STSCR 需 件 的 输入 或 输出 压 焊 点 的 ESD 保护 电路 如 图 5-29e 所 示 。 
在 有 采用 VDD 和 VSS 电源 的 电路 在 正常 工作 条 件 下 ，inv_1 (inv 2) 的 输入 被 
偏 置 到 VDD (VSS) 。 因 此 ,由 于 inv_ 1 (inv. 2) 中 NMOS (PMOS) 的 开启 , 不 
管 输入 信和 号 是 逻辑 高 电 平 还 是 逻辑 低 电 和 平 ， inv. 1 (inv, 2) 的 输出 都 被 偏 置 到 
VSS (VDD), P STSCR (N STSCR) 的 p fith xs (n fh a) 节点 被 inv_1 
(inv. 2) 的 输出 偏 置 到 VSS (VDD) 。 所 以 ， 在 电路 正常 工作 情况 下 ，P_STSCR 和 


179 


静电 放电 保护 设计 


第 5 章 


VDD 


WN 


LLL LLL II 


GND 
b) 


SEE 
NSSSNNSBZZZZBSSSSSSSS 


[d] 5-28 a) 采用 GGSCR 器 件 的 输入 ESD 保护 电路 


b) CMOS 工艺 实现 的 GGSCR 版 图 俯视 图 
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N_STSCR 咒 件 可 以 保证 处 于 关 断 状态 。 在 图 5-29e 所 示 的 正 脉冲 加 于 VSS (PS) 
的 ESD 作用 条 件 下 (VSS 接地 而 VDD 悬空 ) inv 1 的 输入 最 初 处 于 零 电 平 悬 空 状 
aS; 因此 ， 由 于 压 焊 点 上 的 正 ESD 电压 作用 ，inv_1 的 PMOS 将 导 通 。 所 以 inv_1 
的 输出 被 ESD 能 量 充电 ,产生 流向 P_STSCR 器 件 P 触发 器 节点 的 触发 电流 。 
此 ，P_STSCR 需 件 被 触发 开启 ，ESD 电流 通过 P_STSCR 器 件 从 IO 压 焊 点 泄 放 到 


P STSCR N STSCR 
VDD 正极 负极 
p 


P STSCR 
电流 步 长 =1mA 


电流 /mA 


N STSCR 
电流 步 长 =1mA 


<A E 
eT 


图 5-29 a) P 型 衬 底 触发 的 SCR (P STSCR) 器 件 结构 b) N 型 衬 底 触发 的 
SCR (N STSCR) 器 件 结构 c) R 0.25umCMOS 工艺 的 P_STSCR 的 1—V 特性 
d) 采用 0.25pmCMOS 工艺 的 N_STSCR 的 I-V 特 性 e) 采用 P_STSCR 和 
N_STSCR 实现 的 1/0 压 焊 点 ESD 保护 电路 
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接地 的 VSS 引 脚 。 在 负 脉 冲 加 于 VSS (ND) 模式 下 的 ESD 作用 情况 下 (VDD 接 
地 而 VSS 23), N STSCR 的 工作 原理 类 似 。 男 外 ， 还 发 明了 一 种 采用 哑 元 栅 结构 
的 STSCR 器 件 "™ 中 可 以 进一步 减 小 开关 电压 并 且 提 高 STSCR 的 开启 速度 。 采 用 吓 
元 顶 结 构 的 STSCR 的 双 极 电流 增益 大 于 采用 浅 沟 槽 隔离 技术 (STI) 结构 的 STSCR 
的 双 极 电流 增益 ， 因 此 采用 哑 元 顶 结 构 的 STSCR 的 触发 效率 优 于 采用 STI 的 STSCR。 

Wha SCR" 进一步 减 小 LSCR 器 件 开 关 电 压 、 更 有 效 提 高 LSCR 开启 
速度 的 另 一 种 方式 是 双 触发 技术 。 双 触发 SCR (Double-Triggered SCR, DTSCR) 
的 器 件 结构 如 图 5-30a 所 示 。 在 DTSCR 器 件 结构 的 P BERI N 阱 中 又 添加 了 P * 和 
N + 扩散， 并 且 被 接 出 作为 DTSCR di FB P fol as AN foli de Bg i 1 5-30b 
汇总 了 在 不 同 的 N 阱 触发 电流 下 ，DTSCR 器 件 的 开关 电压 与 衬 底 触 发 电流 之 间 
的 关系 。 如 果 衬 底 和 阱 触发 电流 被 分 别 同步 加 到 p 触发 器 和 hn 触发 器 的 节点 ， 
DTSCR 器 件 的 开关 电压 能 被 有 效 减 小 到 较 低 的 电压 水 平 。 采 用 DTSCR 器 件 实现 
的 IO ESD 保护 电路 如 图 5-30c 所 示 。 基 于 RC 延迟 原理 ,在 PS (ND) ESD 作 
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图 5-30 a) 双 触 发 SCR (DTSCR) 的 器 件 结构 b) 在 不 同 N 阱 触发 电流 下 ， 采 用 
0.25pmCMOS 工艺 的 DTSCR 器 件 维持 电压 与 衬 底 触 发 电流 之 间 的 关系 
c) 采用 DTSCR 器 件 的 VO 压 焊 点 ESD 保护 电路 
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用 条 件 下 ， 衬 底 和 NN 阱 触发 电流 可 以 分 别 由 Mpl 和 Mp2 (Mnl 和 Mn2) 产生 。 
因此 ， 图 5-30c 所 示 的 双 触 发 电流 的 DTSCR 可 以 被 更 快 的 触发 以 泄 放 ESD 电流 。 
在 采用 VDD 和 Vss 电源 的 电路 正常 工作 条 件 下 ，Mpl 和 Mp2 (Mnl 和 Mn2) 的 
栅 通 过 电阻 R1 (R2) WEA VDD (VSS), lik, 无论 输 入 信号 为 高 电 平 或 低 
电 平 ，Mpl 、Mp2 、Mnl 和 Mn2 都 处 于 关 断 状态 。DTSCR sl HJ p 触发 器 (n fih 
Ads) 节点 通过 寄生 电阻 Ra (Ren) 保持 在 VSS (VDD)， 所 以 在 电路 正常 
工作 条 件 下 ， 可 以 确保 这 种 DTSCR 处 于 关 断 状态 。 根 据 0.25kmCMOS 工艺 的 
试验 结果 ， 当 一 个 0V 到 5V 的 电压 脉冲 被 加 到 DTSCR 的 阳极 时 ， 如 果 DTSCR 
的 p 触发 器 节点 上 有 1.5yV 的 正 电压 脉冲 ， 它 的 开启 时 间 约 为 37ns。 但 是 当 一 
个 -5V 的 负电 压 脉 冲 被 加 到 它 的 n 触发 器 的 节点 时 ，DTSCR 的 开启 时 间 可 以 
进一步 减 小 到 约 12ns。SCR 器 件 中 被 用 来 阻挡 STE 的 假 机 结构 可 以 被 应 用 到 
DTSCR 结构 中 进一步 减 小 开关 电压 、 更 加 有 效 地 提高 DTSCR 器 件 的 开启 
速度 。 

本 征 NMOS 触发 SCR'”I 本 征 NMOS 是 直接 在 亚 0.25kmCMOS 工艺 中 
的 p 型 轻 摊 杂 衬 底 上 形成 ， 而 通常 的 NMOS (PMOS) 则 是 在 采用 p 型 衬 底 的 
WHEL Pay Be P BE CN BE) 中 形成 。 本 征 NMOS 和 横向 SCR 可 以 被 结 
合 在 一 起 形成 一 种 新 的 ESD 保护 器 件 ， 称 为 本 征 NMOS 触发 SCR ( Native- 
NMOS-triggered SCR, NANSCR) 。 这 种 器 件 的 优势 是 具有 更 低 的 开关 电压 和 更 
快 的 开启 速度 。NANSCR 的 器 件 结构 如 图 5-31a 所 示 。 本 征 NMOS 的 栅 被 连接 
到 了 负 偏 压 电 路 (Negative Bias Circuit, NBC) 41， 使 其 在 电路 正常 工作 条 件 
下 关 断 NANSCR。NANSCR 与 LVTSCR 的 DC 7 — V 曲线 对 比如 图 5$-31b 所 示 。 
在 0. 13um 金属 硅化 物 CMOS 工艺 下 ， 沟 道 宽度 相同 、 沟 道 长 度 为 0.3pm 的 
NANSCR 的 开关 电压 ( 约 4V) 小 于 沟 道 长 度 为 0.13pm 的 LVTSCR 的 开关 电 
FE ( 约 5V)。 采 用 衬 底 触 发 技术 ，NANSCR 的 开关 电压 可 以 随 着 本 征 NMOS 的 
W/L 比 的 增加 而 进一步 下 降 。 采 用 NANSCR 器 件 的 输入 或 输出 压 焊 点 的 ESD 
保护 电路 如 图 5-31c 所 示 。 在 电路 正常 工作 条 件 下 ， 所 有 NANSCR 器 件 中 的 本 
征 NMOS 的 栅 被 同一 个 NBC fid Ek, fi NANSCR 器 件 关 断 。 所 以 NANSCR 器 件 
NANSCR_1 和 NANSCR_2 将 不 会 干扰 LO 电路 的 功能 。 在 PS 模式 ESD 作用 条 
件 下 ，NANSCR_1 中 的 本 征 NMOS 栅 悬 空 ， 已 经 开启 的 本 征 NMOS 产生 的 衬 底 
触发 电流 快速 将 NANSCR_1 触发 开启 。 所 以 正 ESD 电流 可 以 从 10 压 焊 点 通 
it NANSCR. 1 快速 泄 放 到 接地 的 VSS。 根 据 0.13pm 工艺 的 实验 结果 ，NAN- 
SCR 的 开启 速度 快 于 LVTSCR。 而 且 ，NANSCR 承受 的 CDM ESD 级 别 
(5V/um^) ey LVTSCR (2.33V《nam ) ， 因 此 它 更 适合 用 于 保护 纳米 技术 中 的 
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[d 5-31 a) 本 征 NMOS 触发 SCR (NANSCR) 的 器 件 结构 b) 0. 13pm 工艺 实现 的 
NANSCR 与 LVTSCR 的 了 -了 特性 比较 c) 采用 NANSCR 需 件 的 ESD 保护 电路 


5.6.3 SCR 门 锁 工 程 


为 了 使 基于 SCR 的 器 件 提 供 有 效 ESD 保护 ， 需 要 有 足够 低 的 开关 电压 ， 但 
是 还 应 该 避免 瞬 态 感应 门 锁 问 题 ' I。 在 CMOS IC 处 于 电路 正常 工作 条 件 下 ， 有 
两 种 方法 可 以 避免 基于 SCR 的 开启 电压 较 低 的 器 件 被 噪声 电压 误 开启 。 图 5-32a 
所 示 为 通过 增加 基于 SCR. 的 低压 触发 器 件 的 触发 电流 来 避免 门 锁 ,但 是 其 开关 
电流 和 保持 电流 不 变 。 由 于 具有 和 较 高 的 触发 电流 ， 基 于 SCR 的 低 触 发 电压 器 件 ， 
如 LVTSCR， 对 压 焊 点 上 的 过 冲 或 下 冲 噪声 脉冲 就 具有 足够 的 噪声 裕 量 。 采 用 
0. 6pm 工艺 给 LVTSCR 结构 增加 了 一 个 旁 路 二 极 管 ， 已 成 功 开发 出 高 电流 NMOS 
触发 横向 SCR. ( HINTSCR, High- current NMOS- triggered lateral SCR) ^ 器件， 将 
触发 电流 增加 到 218. SmA。 这 种 HINTSCR 在 3V 应 用 时 有 大 于 VDD 12V. 的 品 
声 裕 量 。 另 外 ， 还 报导 有 将 GGSCR 改进 为 具有 高 保持 电流 的 SCR (HHI - SCR) 
ate?! 760. lpm CMOS 工艺 中 ， 通 过 将 GGSCR 中 几 千 欧姆 的 外 部 多 晶 电 阻 调 
整 到 HHI-SCR 中 的 约 仅 为 100， 使 其 保持 电流 达到 约 70mA。 
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~1.5 VDD V ~1.5 VDD V 
a) b) 


图 5-32 采用 基于 SCR 器 件 的 ESD 保护 设计 中 的 两 种 克服 门 锁 问题 的 方案 
a) 增加 触发 电流 b) 增加 保持 电压 以 避免 基于 SCR 的 器 件 被 噪声 脉冲 误 触 发 


避免 门 锁 的 另 一 种 方法 是 增加 基于 SCR 器 件 的 保持 电压 ， 使 其 高 于 最 大 
VDD 电源 电压 ， 如 图 5-32b 所 示 。 通 过 使 用 外 延 衬 底 ，SCR 器 件 的 保持 电压 可 
以 增加 到 避免 门 锁 问 题 !"5] 。 但 是 CMOS 唱 圆 的 制造 费用 将 增加 。 通 过 将 某 些 元 
件 〈 如 二 极 管 或 者 SCR 器 件 ) 串联 ， 其 总 的 串联 电压 降 可 以 使 得 体 CMOS 工艺 
中 基于 SCR 央 件 的 总 保持 电压 得 到 提升 。 通 过 设计 适当 的 辅助 触发 ， 开 关 电 压 
和 电流 可 以 被 保持 在 较 低 电压 水 平 。 在 0. 35 um 金属 硅化 物 CMOS 技术 下 ,设计 
了 一 种 级 联 LVTSCR' 结构， 增加 了 保持 电压 ( > VDD) ， 而 不 会 导致 其 ESD 
鲁 棒 性 的 衰退 。 另 外 ， 据 报道 ,在 0.25um TERR TEHAMA STSCR 器 件 设 
Y FECE HD STSCR 器 件 与 层 到 二极管 链 设计 的 ESD 保护 电路 具有 7kV 的 HBM 
ESD 级 别 ， 并 且 不 存在 门 锁 问 题 。 最 近 ， 对 单个 SCR 器 件 ， 针 对 ESD 保护 ( 低 
保持 电压 ) 条 件 和 电路 正常 工作 ( 较 高 的 保持 电压 ) 条 件 动态 调整 保持 电 
压 !21。 据 报道 ， 采 用 动态 保持 电压 SCR (Dynamic holding voltage SCR, DH- 
VSCR) 作 ESD 保护 器 件 时 ， 具 有 和 较 高 的 门 锁 免 疫 力 。DHVSCR 器 件 的 结构 如 图 
5-33a 所 示 。 在 DHVSCR 器 件 结构 中 而 不 是 LSCR 结构 中 插入 了 一 个 PMOS 和 一 
个 NMOS, 0. 25m CMOS 工艺 中 DHVSCR 在 电路 正常 工作 条 件 下 和 ESD 放电 条 件 
下 的 7 了 -了 特性 如 图 5-33b 所 示 。PMOS 和 NMOS 的 栅 电 压 (V, 和 Vs) 在 电路 正常 
工作 条 件 下 ,被 偏 置 到 2.5V (VDD), 但 是 在 ESD 作用 时 则 偏 置 到 0V。 电 路 正常 
工作 条 件 下 DHVSCR 的 保持 电压 和 保持 电流 分 别 为 2.8V 和 172mA。 因 此 ， 电 路 正 
常 工 作 条 件 下 的 DHVSCR 将 不 会 处 于 门 锁 状 态 。 然 而 ，ESD 作用 时 DHVSCR 的 保 
持 电 压 和 保持 电流 分 别 降 为 202V 和 91mA， 因 此 DHVSCR 也 能 将 ESD 过 应 力 钳 位 
到 较 低 的 电压 水 平 ， 维 持 较 高 的 ESD 级 别 。 通 过 控制 与 SCR 结构 结合 在 一 起 的 
PMOS 和 NMOS 的 栅 压 可 以 调整 DHVSCR 的 保持 电压 和 保持 电流 。 

然而 ， 随 着 CMOS 按 比 例 缩小 技术 的 发 展 ， 按 照 “ 电 场 不 变 ”的 要 求 缩放 器 
件 尺 寸 ，CMOS IC 的 电源 电压 也 随 之 缩减 ， 同 时 也 减 小 了 功 耗 。 对 采用 0. 13m 金 


第 5 章 静电 放电 保护 设计 185 


图 5-33 a) CMOS 工艺 实现 的 动态 保持 电压 SCR (DHVSCR) 的 器 件 结构 b) 采用 
0. 25umCMOS 工艺 的 DHVSCR 在 电路 正常 工作 条 件 下 和 ESD 作用 条 件 下 的 了 -了 特性 


属 硅化 物 工 艺 实现 的 CMOS IC， 内 部 电路 的 最 大 电源 电压 已 减 小 到 了 1.2V， 因 此 
基于 SCR 的 器 件 本 身 所 固有 的 门 锁 问 题 就 不 存在 了 。 与 其 他 ESD 保护 器 件 相 比 ， 
采用 基于 SCR 的 开关 电压 较 低 的 器 件 具 有 最 高 的 ESD 和 鲁 棒 性 、 最 小 的 版 图 面积 以 
及 不 存在 门 锁 问 题 ， 所 以 是 片上 ESD 保护 的 最 佳 选 择 。 然 而 ， 在 这 种 超 薄 栅 氧 的 
0. 13m 的 CMOS 工艺 中 ， 为 了 保护 这 种 更 薄 的 栅 氧 ， 应 该 提高 SCR 器 件 的 开局 速 
度 以 快速 泄 放 ESD 过 应 力 电 压 。 对 于 纳米 CMOS 工艺 中 超 薄 栅 氧 ， 采 用 NAN- 
SCRU* 和 哑 元 顶 结 构 改 善 基于 SCR 的 器 件 的 开启 速度 "2 是 较 好 选择 。 

必须 更 好 地 设计 基于 SCR 器 件 的 开启 电压 和 开启 速度 ， 以 充分 有 效 地 保护 
输入 级 中 的 超 薄 栅 氧 ， 特 别 是 抗拒 快速 CDM ESD 作用 。 在 最 大 电源 电压 低 于 
1.2V 的 纳米 CMOS 工艺 中 ， 基 于 SCR 的 器 件 的 开关 电压 和 开启 速度 将 是 采用 基 
于 SCR 器 件 的 片上 ESD 保护 电路 整体 性 能 的 决定 性 因素 。 对 纳米 CMOS TË, 
为 了 保护 IO 电路 的 超 薄 栅 氧 ， 要 求 基于 SCR 的 器 件 必 须 有 足够 低 的 开关 电压 
和 足够 快 的 开启 速度 。 


5.7 总 结 


随 着 CMOS 工艺 不 断 缩 小 到 纳米 尺寸 ， 一 个 芯片 中 ， 例 如 片上 系统 (SoC) 中 
集成 有 更 多 的 电路 和 功能 。 在 尺寸 缩小 的 CMOS CTER, WAREN, xxi Hou 
易 受 ESD 过 应 力 破坏 。SoC 把 更 多 的 电路 和 功能 集成 到 一 个 芯片 中 ， 其 面积 一 般 
更 大 ， 这 就 导致 SoC 整个 芯片 中 一 般 具 有 更 大 的 体 电容 存储 CDM 电荷 。 另 外 ， 
SoC 一 般 有 几 百 个 引 脚 ， 这 使 每 个 IO 单元 的 面积 受到 极 大 的 限制 ， 随 之 就 限制 了 
这 种 高 引 脚 数 SoC 中 ESD 保护 器 件 的 版 图 面积 。SoC 经 常 有 多 个 不 同 的 电源 引 脚 ， 
这 会 引起 了 电路 模块 之 间接 口 电路 发 生 不 希望 的 ESD 失效 。 因 此 ， 当 工艺 尺寸 缩 
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小 进入 深 亚 微米 时 ，ESD 问题 将 变 得 更 加 严重 ， 特 别 是 对 CDM ESD 放电 。 

为 了 有 效 保护 采用 纳米 工艺 的 SoC， 必 须 提高 ESD 保护 器 件 的 开启 速度 ， 以 
便 在 ESD 应 力 损 伤 内 部 电路 前 快速 汇 放 ESD 电流 。 如 果 片 上 ESD 错位 器 件 
(NMOS) 具有 负 的 阔 值 电压 (或 者 近似 为 OV)， 当 IC 受到 ESD 脉冲 作用 时 ， 
ESD 钳 位 器 件 将 处 于 “已 开启 ”状态 以 汇 放 ESD 电流 。 但 是 在 电路 正常 工作 时 ， 
可 以 使 用 一 个 附加 的 负 偏 压 来 关 断 ESD 错位 器 件 。 采 用 “已 开启 ”特性 ， 纳 米 
CMOS 工艺 的 超 薄 栅 氧 仍然 可 以 被 安全 地 保护 。 

对 采用 多 个 不 同 电源 引 脚 的 SoC ， 一 个 能 避免 SoC 中 内 部 电路 或 接口 电路 失 
效 的 全 片 ESD 保护 方案 非常 重要 。 电 源 线 的 布局 安排 对 SoC 的 ESD 级 别 有 着 很 
大 的 有 影响。 应 该 采用 合适 的 ESD 连接 单元 来 连接 芯片 上 不 同 的 电源 线 。 在 ESD 
保护 器 件 中 ， 就 承受 ESD 应 力 而 言 ，SCR 具有 最 高 的 面积 效率 。 但 是 四 层 结构 
的 SCR 的 开启 速度 一 般 较 低 ， 如 果 开 启 速 度 太 慢 将 不 能 有 效 保护 超 薄 栅 氧 的 
SoC。 如 果 采 用 经 过 改进 了 的 设计 或 触发 电路 ， 使 SCR 器 件 有 足够 快 的 开启 速 
度 ， 它 将 是 VDD 电压 低 于 1. 2V 情况 下 SoC 中 ESD 保护 电路 的 最 好 选择 ， 而 且 
会 出 现 门 锁 问题 。 
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6.1 引言 


在 先进 的 工艺 中 ,输入 和 输出 缓冲 器 设计 变 得 日 益 困 难 。 在 给 定 工艺 下 ， 确 
定 如 何 设计 0 缓冲 器 时 ,设计 者 面临 着 大 量 的 必须 区 分 优先 顺序 的 变量 。 这 些 
必须 考虑 的 问题 包括 : 

(1) VO 标准; 

(2) 采用 不 同 电压 水 平 的 核心 电路 与 IO 缓冲 器 之 间 的 信号 转换 ， 

(3) 静电 放电 (ESD) 保护 方案 ; 

(4) 性 能 要 求 ; 

(5) 引 脚 电容 [与 上 述 问 题 (3) 和 (4) 紧密 相关 ] ; 

(6) 电 迁 移 ; 

(7) VO 开关 噪声 ; 

(8) 版 图 ; 

(9) 端 接 ; 

(10) 阻抗 匹配 ，; 

(11) 前 置 放 大 ; 

(12) 均衡 化 。 

对 每 个 工艺 节点 ，1/O 缓冲 器 的 性 能 都 必须 相应 增加 。 对 比分 析 表 明 ， 核 心 
芯片 部 分 的 性 能 提高 明显 高 于 LO 缓冲 器 ， 这 也 说 明了 L/O 缓冲 器 性 能 的 提升 变 
得 更 加 困难 。 这 主要 是 因为 标准 1/0 要 求 的 电源 电压 一 般 比 核心 电路 高 得 多 。 为 
此 总 是 要 求 采 用 栅 氧 较 厚 的 器 件 (或 右 件 级 联 )， 这 样 ， 如 果 栅 的 尺寸 相同 ， 则 
厚 栅 氧 器 件 的 驱动 能 力 就 减 小 。 为 了 保证 能 提供 足够 的 驱动 ， 要 求 采 用 面积 更 大 
的 输出 器 件 ， 满 足 信号 边缘 速率 的 要 求 。 这 样 就 要 增 大 扩散 挨 杂 面积 ， 使 引 脚 电 
容 增 加 ， 最 终 使 信号 边缘 速率 下 降 。 最 后 ， 将 会 达到 一 个 饱和 点 ， 这 时 继续 增加 
缓冲 器 尺寸 将 不 能 再 提高 信号 边缘 速率 。 下 面 几 节 将 分 析 这 方面 的 一 些 问 题 并 介 
绍 在 更 先进 的 工艺 中 IC 设计 者 当前 改善 VO 性 能 的 一 些 趋势 。 本 章 是 以 标准 
CMOS 工艺 为 基础 的 。 如 果 采 用 更 特殊 的 工艺 ， 如 钱 硅 工艺 ， 将 会 引起 新 的 设计 


问题 。 
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6.2 I/O 标准 


在 过 去 的 30 年 产生 了 许多 的 IO 标准 。 主 要 的 标准 包括 : 先进 图 形 端 口 
(AGP)、 电 流 型 逻辑 ( CML) 、 发 射 极 耦合 逻辑 (ECL), IEA WRAL A E 
(PECL) 、 发 射 接收 逻辑 (GTL) 、 高 速 收 发 器 逻辑 (HSTL) 、 和 残余 连续 终结 ; 
辑 (SSTL) 、 低 压 CMOS (LVCM0S) 、 低 压 差分 信号 (LVDS) 、 超 高 速 连接 
( 它 是 LVDS 标准 的 子 集 ) 、 低 压 发 射 极 耦合 逻辑 (LVPECL) 和 低压 晶体 管 
晶体 管 逻 辑 (LVTTL) 。 这 些 标准 中 许多 是 单 端 的 ， 使 性 能 受到 严重 制约 。 
目前 真正 的 高 速 接口 电路 主要 使 用 的 IO 标准 是 HSTL、SSTL、LVDS、 
LVPECL (以 及 其 他 形式 的 ECL) 和 CML。CML 缓冲 器 一 般 用 于 速度 最 高 的 
应 用 中 。 

目前 VO 缓冲 器 中 使 用 的 两 个 基本 信和 号 配制 是 : 单 端 和 差分 。 单 端 信号 的 
工作 速度 不 超过 600 ~ 800Mbit/s， 主 要 是 满足 存储 右 接 口 电路 的 需求 ， 虽 然 采 
用 其 他 一 些 技术 已 经 可 以 获得 更 高 的 速率 5 。 对 LVDS 标准 ， 差 分 标准 具有 
1 ~ 1.5Gbit/s 的 数据 传输 速率 ， 并 且 在 CML 标准 下 速率 可 高 达 10Gbit/s (并 可 
能 更 高 ) 。 差 分 LO 标准 可 以 分 为 两 大 类 : 并 行 总 线 和 串 行 连接 。LVDS 标准 
是 一 种 比较 典型 的 并 行 总 线 ， 而 CML 是 串 行 连接 。 图 6-1 所 示 为 一 个 典型 的 
高 速 串 行 系统 。 采 用 LVDS 标准 将 并 行 信 号 从 左 侧 输入 到 芯片 中 。 数 据 流 在 
传送 到 串 行 端 之 前 使 用 8BZ10B 标准 进行 编码 。 采 用 这 种 编码 方案 保证 时 钟 
恢复 的 0 一 1 $10 的 转换 ， 并 且 使 得 0 和 1 的 个 数 平均 来 说 基本 相等 ， 保 
持 直流 平衡 。 尽 管 这 种 编码 方案 增加 了 一 些 带 宽 开 销 ， 但 是 它 依旧 是 使 用 最 
普遍 的 互 连 编码 形式 。 例 如 ， 如 果 使 用 8BZ10B 编码 并 且 期 望 的 数据 速率 达 
1Gbit/s, 为 了 解决 与 编码 相关 的 开销 问题 ,实际 的 传输 速率 必须 为 
1. 25Gbit/s, 


图 6-1 对 并 行 数据 采用 LVDS 信号 而 串 行 数据 


采用 CML 信号 的 典型 串 行 系统 图 
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6.3 信号 传输 


设计 时 必须 最 先 做 出 的 决定 之 一 是 VO 器 件 使 用 的 氧化 层 厚 度 。 对 于 给 定 的 
工艺 ， 有 几 个 厚度 供 选用 ， 但 是 从 工艺 成 本 和 成 品 率 的 角度 看 ， 减 少 实际 选用 的 
氧化 层 厚 度数 目 可 以 极 大 地 减 小 产品 的 总 成 本 。 多 数 情况 下 ， 使 用 两 种 氧化 层 厚 
度 就 可 以 实现 核心 电路 性 能 和 L/O 支持 的 电压 水 平 之 间 的 折衷 。 一 般 情况 下 ， 采 
用 尽 可 能 薄 的 氧化 层 ， 使 较 小 的 器 件 有 更 大 的 电流 驱动 能 力 ， 可 以 极 大 地 减 小 引 
脚 电 容 ， 并 使 IO 具有 最 好 的 性 能 。 如 果 核 心 电 路 的 工作 电压 与 10 工作 电压 不 
同 ， 在 两 个 电源 域 之 间 的 转换 就 成 为 一 个 问题 。 这 个 问题 已 在 第 4 章 详 细 讨论 
过 。 在 许多 情况 下 ， 为 了 避免 0O 噪声 被 辜 合 到 内 部 电路 ，1/O 工作 在 与 核心 电 
路 完全 独立 的 电源 和 地 配置 下 。 图 6-2 所 示 为 一 个 将 数据 从 核心 电路 电 平 转换 到 
输出 缓冲 电 平 的 可 能 方案 简 图 。 这 里 ， 信 和 号 传递 到 噪声 问题 更 严重 的 输出 缓冲 的 
地 线 之 前 ， 相 对 于 核心 电路 噪声 更 小 的 电源 ， 信 和 号 一 直 被 作为 参考 ， 直 到 信和 号 边 
缘 速 率 增加 。 在 两 个 地 线 之 间 转 换 时 ， 地 弹 效应 对 信号 拌 动 有 着 巨大 的 影响 ， 而 
保持 快速 的 边缘 速率 可 以 减轻 这 种 效应 。 第 二 种 方式 是 在 IO 地 线 (sio) 与 核 
心 电 路 地 线 (Vos core) 之 间 形 成 局 部 短路 ， 如 图 6-2 中 两 个 节点 之 间 虚 线 所 示 。 
局 部 短路 给 电流 提供 了 返回 到 驱动 源 的 路 径 ， 能 减 小 地 弹 效 应 。 这 种 方式 有 一 定 
的 风险 ， 因 为 一 些 不 希望 的 电流 会 从 IO 的 地 线 流 到 核心 电路 的 地 线 ， 在 核心 电 
路 中 形成 了 不 希望 的 噪声 。 本 节 中 没有 涉及 的 关键 概念 是 核心 电压 和 IO 电压 之 
间 的 转换 并 不 是 一 个 简单 的 问题 ， 必 须 给 予 极 大 的 关注 。 必 须 对 转换 级 进行 仿真 
以 评价 其 整体 性 能 。 好 的 设计 可 以 获得 20 ~100ps/V 的 灵敏 度 因 子 。 


Vcc core Vccio 


Bob " SRM - 
逻辑 T 转换 器 TT | 


图 6-2 输出 缓冲 器 信号 传输 方案 


6.3.1 单 端 缓冲 器 
单 端 缓冲 器 的 基本 结构 并 没有 随 着 工艺 尺寸 的 缩小 而 变化 。 主 要 的 变化 是 每 
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个 工艺 节点 都 必须 支持 的 更 高 的 信号 速率 。 如 果 采 用 固定 的 接口 ， 如 1. 8V STIL, 
性 能 问题 将 会 减少 。 这 使 得 输出 缓冲 器 可 以 采用 更 薄 的 栅 氧 器 件 进 行 设 计 ， 提 供 
更 好 的 性 能 和 更 低 的 电容 。 一 个 更 典型 的 情况 是 要 求 核 心 芯 片 能 适应 3.3V 和 
1.5V 的 WO, 需要 采用 多 个 不 同 的 L/O 标准 。 设 计 者 只 能 从 下 述 两 种 方案 中 选 
用 一 种 : 使 用 可 以 支持 更 高 电压 的 氧化 层 厚度 同时 能 容忍 低 电 压 标 准 的 性 能 问 
题 ， 或 使 用 较 薄 的 氧化 层 器 件 同时 采用 复杂 的 结构 以 避免 器 件 受 到 3. 3V 标准 的 
过 电压 条 件 。 氧 化 层 较 厚 的 器 件 所 具有 的 较 高 浆 值 电压 和 接口 电路 要 求 的 较 低 电 
源 电压 会 引起 性 能 问题 。 图 6-3 是 参考 文献 [4] 中 介绍 的 一 种 层 芭 输 出 缓冲 器 
的 简化 电路 图 。 当 时 开发 的 这 种 结构 是 为 了 用 1. 8V 的 晶体 管 支持 1.8V、2. 5V 
和 3.3V 的 L/O 标准 。 层 大 1/0 结构 可 以 采用 较 薄 氧 化 层 器 件 支持 多 IO 标准 ， 
有 具有 改善 LO 性 能 的 潜能 。 通 过 给 Pi 与 NV, 提供 适当 的 偏 置 ， 可 以 产生 一 个 受 
控 的 阻抗 ， 实 现 板 级 信号 和 负载 的 匹配 ,减少 反射 ， 改 善信 号 完整 性 。 利 用 层 羞 
结构 的 优点 并 采用 一 组 器 件 实现 期 望 的 阻抗 ， 可 以 改善 输出 阻抗 控制 。 这 种 方式 
存在 的 问题 包括 热 插 孔 保 护 、ESD 保护 和 不 使 用 缓冲 器 时 的 三 态 输 出 。 


Control Pa 


= dile 


ae 


图 6-3 BAHAMA (来 源 于 参考 文献 [4]) 


6.3.2 ”差分 缓冲 器 

差分 缓冲 器 是 真正 高 速 数 据 转换 器 的 唯一 选择 。 图 6-4 所 示 为 共 模 反馈 
LVDS 输出 缓冲 器 的 简 图 呈 ; 。 电 阻 尺 和 R, 用 来 将 输出 缓冲 器 的 共 模 电 平 提供 给 
反馈 放大 器 ， 调 整 MN, 5 MP, 的 偏 置 电压 以 保持 共 模 电压 为 常数 。 参 考 电压 一 
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般 由 种 隙 基准 产生 ， 能 实现 缩放 以 提供 期 望 的 共 模 电压 。 采 用 带 际 基 准 能 减 小 共 
模 变 化 以 及 电源 噪声 敏感 度 。 这 个 技术 已 在 实际 设计 中 得 到 普遍 使 用 ， 因 为 反馈 
环 路 提供 了 很 好 的 共 模 电压 控制 。R AIR, 必须 很 大 ， 以 避免 给 输出 缓冲 增加 负 
载 。 如 果 有 可 能 ， 给 两 个 电流 源 (MP, 与 MN,) 增加 级 联 。 由 于 具有 优越 的 电 
流 匹 配 ， 可 以 进一步 改善 缓冲 器 的 性 能 ， 并 且 可 以 增加 输出 阻抗 。 对 缓冲 噩 的 整 
体 性 能 来 说 ， 确 保 两 个 电流 源 (MP, 5 MN,) 相等 非常 重要 。 关 于 使 器 件 失 配 
最 小 化 的 细节 请 参看 第 10 章 。 两 个 电流 源 之 间 的 失 配 会 导致 输出 信号 的 共 模 电 
压 漂 移 。 


图 6-4 采用 有 源 共 模 反馈 的 LVDS Z npa fi H5 EA 


(来 源 于 参考 文献 [13] ) 

电流 模式 逻辑 缓冲 器 ”由 于 CML 缓冲 器 表现 出 的 高 性 能 ， 已 在 许多 应 用 中 
获得 广泛 的 认可 ,包括 最 高 速 的 串 行 接口 ， 因 为 在 标准 的 CMOS 工艺 中 它们 有 高 
ih 10Gbit/s 的 速度 并 且 还 可 能 更 高 "1 。 在 90nm 或 更 小 的 65nm 工艺 中 ， 这 种 趋 
势 并 没有 改变 。 电 流 模式 逻辑 可 以 采用 交流 耦合 或 者 直流 耦合 ， 而 交流 耦合 一 般 
更 常用 。 图 6-5 所 示 为 一 个 逐 级 放大 的 CML 输出 缓冲 器 简 图 。 使 用 逐 级 放大 是 
因为 最 后 一 级 一 般 要 驱动 较 大 的 负载 。 为 了 减 小 缓冲 器 的 时 延 ， 采 用 了 类 似 于 反 
相 器 链 的 串 连 比例 连接 模式 。 当 每 级 的 时 延 相等 时 ， 总 的 时 延 将 最 小 中 ,在 
位 于 中 间 的 各 级 插入 电感 ， 通 过 时 延 流 过 电阻 的 电流 使 电容 的 充电 速度 更 快 ， 从 
而 可 以 增加 信和 号 沿 变化 率 '“ 。 这 些 电感 值 的 范围 为 2 ~ 10nH。 这 些 电感 有 可 能 
求 很 大 ， 很 难 实现 ， 因 此 经 常 使 用 有 源 负载 来 起 到 电感 的 作用 。 位 于 一 个 器 件 的 
栅 与 相对 器 件 漏 之 间 的 耦合 电容 用 来 减 小 栅 漏 重 玛 电容 效应 ， 这 个 效应 会 使 输入 
言 号 耦合 到 输出 节点 。 因 此 添加 这 些 电 容 有 助 于 减 小 该 效应 。 给 定 了 这 种 类 型 组 
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冲 器 的 典型 速度 要 求 后 ， 一 般 会 使 用 NMOS 器 件 ， 因 为 它们 的 驱动 能 力 强 。 这 
些 带 件 必须 一 直 处 于 饱和 状态 以 确保 高 速 性 能 。 


图 6-5 三 级 CML 输出 缓冲 器 简 图 


图 6-6 所 示 为 一 个 驱动 采用 交流 耦合 负载 的 CML 缓冲 器 最 后 一 级 的 简 图 。 
采用 交流 耦合 可 以 使 不 兼容 的 电压 电 平 能 连接 在 一 起 。 如 果 使 用 交流 耦合 ， 必 须 
使 用 例如 8B/10B 标准 对 数据 编码 ， 以 阻止 共 模 电压 漂移 。 如 果 接 收 器 对 共 模 电 
压 的 时 延 敏 感 ， 共 横 电 压 的 任何 变化 将 表现 为 接收 信号 的 抖动 。 


图 6-6 驱动 采用 交流 耦合 的 片 外 负载 的 CML 缓冲 需 


图 6-7a 所 示 为 多 电 平 脉冲 幅度 调制 方案 简 图 ， 通 过 对 每 个 传输 的 四 个 电 平 
进行 编码 ， 增 加 输出 和 输入 缓冲 器 的 有 效 带 宽 。 这 个 波形 是 将 多 位 转换 互相 二 加 
形成 的 。 这 种 方式 可 以 使 数据 率 有 效 加 倍 而 不 必 使 频率 加 倍 。 当 然 ， 这 个 方案 使 
得 输入 和 输出 缓冲 器 变 得 更 加 复杂 了 ， 因 为 有 四 个 独立 的 电 平 必须 被 发 送 和 接 
收 ， 而 不 是 像 前 面 讨论 的 两 电 平方 案 。 时 钟 恢复 单元 变 得 更 加 复杂 ， 因 为 这 四 个 
电 平 必须 被 编码 以 决定 输入 信号 相对 于 参考 时 钟 的 相位 。 这 种 信和 号 方案 最 大 的 缺 
点 之 一 是 尚 没有 一 个 普遍 认可 的 标准 ,使 得 该 技术 的 发 展 很 困难 。 图 6-7b 是 一 
个 采用 Alexander 相位 检测 器 的 4 脉冲 振幅 调制 接收 带 简 图 ， 是 时 钟 数据 恢复 系 
统 的 一 部 分 。 采 用 一 个 两 位 模 数 转换 器 对 数据 进行 采样 ， 以 确定 有 效 电 平 ， 将 其 
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图 6-7 多 电 平 脉冲 振幅 调制 信号 波形 和 系统 图 


6.4 ESD 保护 


ESD 已 经 在 第 5 章 做 过 分 析 ， 因 此 这 里 仅 作 简 要 讨论 。 对 较 厚 氧 化 层 器 件 来 
说 ， 这 些 先进 工艺 中 的 ESD 保护 问题 没有 变化 。 用 于 0.5pm、0.35pm 和 
0. 25um 工艺 的 保护 方案 仍然 有 效 。ESD 保护 方案 的 主要 变化 集中 于 对 采用 薄 氧 
化 层 器 件 的 1/0 的 保护 ， 因 为 它们 对 ESD 更 加 敏感 。 第 二 个 目标 是 如 何 减 小 输 
入 和 输出 缓冲 器 的 附加 电容 以 改善 整个 系统 的 速度 。 确 保 电容 不 会 随 着 所 加 电压 
的 变化 而 改变 也 非常 重要 。 和 否则 ， 时 延 会 随 着 电压 变化 ， 引 起 信和 号 的 额外 抖动 。 

图 6-8 所 示 为 如 何 设 计 输 出 缓冲 器 以 改善 ESD 性 能 的 简 图 "1 。 该 结构 没有 
使 用 最 小 机 到 接触 间距 ， 而 是 利用 远大 于 最 小 设计 规则 的 间距 ， 多 数 情况 下 间距 
E lyum 以 上 。 这 个 技术 有 效 地 增加 了 接触 孔 到 漏 和 源 的 电阻 ， 这 个 电阻 起 着 限 
流 的 作用 以 改善 器 件 的 ESD 性 能 。 图 中 器 件 源 和 漏 两 侧 均 有 电阻 。 一 些 研究 表 
明 漏 侧 的 电阻 对 器 件 保 护 来 说 就 足够 了 ， 因 为 串联 电阻 减 小 了 漏电 压 ， 这 最 终 减 
小 了 机 上 的 应 力 。 这 个 电阻 在 二 次 击 穿 的 回 斥 期 间 起 着 减 小 漏 极 电流 的 作用 "5 。 
但 是 ， 增 加 接触 孔 到 栅 的 间距 会 增加 器 件 的 输出 电容 ， 从 而 使 输出 缓冲 器 的 性 能 
退化 。 这 个 方式 的 第 二 个 缺点 是 输出 缓冲 器 占据 了 很 大 的 面积 。 最 后 一 个 缺点 是 
要 求 有 一 个 无 金属 硅化 的 区 域 ， 这 就 要 求 增加 掩 膜 层 数 。 


低 效 区 域 使 用 


大 扩散 面积 
图 6-8 采用 双 “ 指 条 ”的 输出 缓冲 器 晶体 管 简 图 
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保护 输出 缓冲 器 的 第 二 种 方式 是 使 用 参考 文献 [14] 中 介绍 的 方法 ， 即 在 
输出 压 焊 点 上 添加 一 个 晶闸管 (SCR) 结构 ， 保 护 连接 到 压 焊 点 的 需 件 免 受 ESD 
损伤 。 只 要 SCR 结构 的 触发 电压 小 于 输出 器 件 的 击 穿 电压 ， 这 个 方案 将 非常 有 
效 。 采 用 这 个 方案 ， 输 出 器 件 就 可 以 设计 得 非常 小 ， 从 而 减 小 引 脚 电容 。 采 用 低 
电容 SCR 结构 可 以 进一步 减 小 引 脚 电容 。 
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在 这 些 先 进 工艺 中 ， 由 于 更 多 的 IO 接口 数 、 增 加 的 边缘 变化 率 和 增加 的 
TEME, VO 缓冲 器 的 开关 噪声 变 成 了 一 个 相当 严重 的 问题 。 前 几 代 的 设计 
可 以 依赖 电路 板 级 的 去 耦 ， 但 是 现在 的 高 速 1/0 要 求 在 唱片 上 实现 去 耦 以 满足 
现代 先进 系统 的 严格 要 求 。 这 一 点 如 图 6-9 所 示 。 图 中 显示 了 一 个 高 速 接口 的 


差 动 电压 /V 


"0 500 1000 1500 2000 
时 间 /ps 


差 动 电压 /V 


500 1000 1500 2000 
时 间 /ps 
b) 
图 6-9 16 位 宽 、 最 大 速率 为 1Gbit/s 的 并 行 接口 仿真 结 
a) AH ER b) XT EAH 
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输出 ， 当 其 余 15 个 LO 采用 伪 随 机 位 组 合 触发 时 ， 该 高 速 接口 能 够 采用 最 大 
数据 率 (1Gbit/s) 触发 。 如 果 未 包括 片上 去 耘 ， 显 而 易 见 会 出 现 码 间 干扰 。 
没有 片上 去 耦 ， 电 源 电 压 降 低 和 地 弹 会 变 得 非常 重要 ， 以 至 于 会 引起 输出 组 
冲 器 失效 ， 特 别 是 所 有 LO 受到 从 高 电 平 到 低 电 平 或 者 从 低 电 平 到 高 电 平 转 
换 的 驱动 时 。 实 现 有 效 的 板 级 去 耦 变 得 很 困难 ， 因 为 引 脚 数 很 多 ， 很 难 将 去 
耦 电容 放置 到 与 器 件 足 够 靠近 的 位 置 ， 特 别 是 需要 放 在 片 外 时 。 另 外 ， 即 使 
在 器 件 封装 上 作出 了 重大 的 改进 以 减 小 寄生 电阻 和 电感 ， 对 当前 的 VO 需 
求 ， 这 仍然 是 不 充分 的 。 总 之 ， 必 须 不 断 强调 的 是 ， 在 这 些 先进 工艺 中 ， 如 
RER L/O 必须 支持 各 种 高 速 接口 ， 那么 芯片 上 的 1/0 ZH 8 XT p» 
须 的 。 

图 6- 10 所 示 为 一 排 有 8 个 1/0 的 1/0 组 合 与 相关 寄生 元 件 的 模型 简 图 ， 其 
中 忽略 了 封装 寄生 电容 。 此 图 经 过 扩展 ， 可 以 对 采用 倒 装 焊 封装 的 有 68 个 1/0 
的 实际 LO HAEHAE, LO 开关 对 1/0 处 电源 电压 的 影响 如 图 6-11 和 图 
6-12 所 示 。 这 个 模型 将 L/O 分 成 4 簇 ， 以 简化 仿真 。 封 装 和 芯片 寄生 参数 是 基于 
90nm 工艺 估计 的 。 每 个 IO 采用 不 同 的 去 耦 量 以 描述 片上 去 耦 的 重要 性 。 两 个 
图 显示 的 是 每 个 IO 增加 9pF 的 结果 。 图 6-11 所 示 的 平均 电源 电压 曲线 说 明了 
电源 总 线 未 能 精确 平衡 ， 这 也 解释 了 为 什么 尽管 电源 差别 很 小 ， 即 平均 电源 电压 
几乎 为 常数 ， 但 是 一 个 终端 的 IR 压 降 大 于 另 一 个 。 图 6-12. 所 示 的 最 大 电源 电压 
变化 是 通过 在 每 一 个 缓冲 器 组 〈 四 个 缓冲 器 一 个 组 形成 一 个 复 ) 计算 Vc。 和 Vs 
电 平 差 值 ， 并 确定 最 大 偏差 。 表 6-1 总 结 了 不 同 去 耦 程度 对 L/O 组 电源 电压 的 


影响 。 


6-10 包括 了 寄生 元 件 的 一 排 8 个 IO 的 简 图 
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电源 总 线 上 的 IO 位 置 
图 6-11 采用 100MHz 频率 开关 时 WO 上 的 平均 电源 电压 
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电源 总 线 上 的 IO 位 置 


图 6-12 半数 VO 发 生 开 关 作 用 时 的 最 大 电源 


电压 变化 (HA 68 


个 IO WEA, F/O 缓冲 器 采用 9pF ER) 


表 6-1 电源 电压 变化 与 去 耦 程度 关系 的 总 结 


每 个 IO 的 去 看 /pF 平均 电源 电压 /V 最 大 电源 电压 偏差 /V 
4.5 2.38 1.03 
9.0 2.38 0. 49 
18. 0 2.38 0. 26 


基于 这 些 仿真 明显 可 见 , 一 个 L/O 组 上 局 部 的 感性 和 阻 性 压 降 会 变 得 很 重 
要 。 即 使 采用 低 感 性 封装 ， 片 上 去 耦 仍 是 使 IR 压 降 最 小 化 的 唯一 有 效 方法 。 为 


了 成 功 设计 一 个 IO 系统 ， 推 荐 采用 下 列 步骤 。 


(1) 评估 每 个 O 的 抽取 电流 。 获 得 抽取 电流 的 正确 时 序 以 得 到 精确 的 建 


模 是 非常 重要 的 。 应 该 对 每 个 工艺 角 都 做 这 些 工 作 。 
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(2) WE VO 主 电源 线 可 用 的 金属 层 的 多 少 〈 这 一 般 是 基于 上 一 代 工 艺 电 
源 线 获得 的 ) ， 为 1/0 主 电源 线形 成 一 个 实际 的 电阻 网 络 。 这 一 步 必须 与 第 一 步 
结合 使 用 以 确保 不 与 电 迁 移 规则 相 冲突 。 在 这 个 阶段 应 该 监视 电 迁 移 以 确保 各 个 
级 别 (晶片 上 、 凸 点、 封装 和 焊 球 ) 都 有 合适 的 主 电源 线 。 

(3) 评估 在 同 点 和 10 电源 网 格 间 形成 阻 性 连接 的 0 电源 总 线 凸 点 走 线 。 
这 时 假定 采用 倒 装 芯片 封装 ， 但 是 该 方法 对 金属 线 键 合 封装 同样 适用 。 

(4) 开发 /获得 是 点 模型 。 凸 点 的 电阻 范围 为 0.01 ~ 0.10, 电感 约 为 
0. 1nH， 因 此 它们 不 能 被 忽略 。 

(5) 评估 封装 电阻 网 络 。 即 使 在 封装 中 使 用 等 位 面 图 形 (plane), RA 
一 定 的 电阻 和 电感 。 

(6) 开发 /获得 封装 焊 球 的 模型 。 焊 球 的 电阻 范围 为 0.01 ~0.19， 电 感 约 
为 0.2nH 以 上 ， 因 此 它们 不 能 被 忽略 。 

一 旦 完成 这 些 任务 ， 就 必须 进行 折 于 研究 以 观察 增加 或 减 小 VO 电源 总 线 、 
增加 是 点 、 减 小 西点 与 电源 总 线 之 间 的 走 线 、 增 加 封装 走 线 /plane 和 添加 附加 焊 
球 等 的 影响 。 基 于 这 一 分 析 可 以 确定 凸 点 和 焊 球 之 间 的 相对 位 置 。 另 外 ， 可 以 在 
增加 附加 的 片上 去 耦 电容、 电源 总 线 和 封装 凸 点 和 焊 球 之 间 进 行 折 诡 。 为 了 得 到 
适当 的 折衷 ， 这 个 分 析 必 须 在 项 目 启动 之 初 进行 。 

参考 文献 [16] 介绍 了 考虑 电源 噪声 增加 引起 负 反 馈 的 情况 下 ，1/O FKR 
声效 应 的 一 般 模 型 。 其 中 电源 噪声 可 以 由 下 式 得 到 . 


eer ene 
式 中 ，V = Veo -= Ving TS pa Sie ACT EFH; L.S k^ 5 Ba 
或 焊 球 的 电感 ;pz 为 引 脚 或 者 焊 球 数 ; n 为 同时 开关 的 输出 缓冲 器 数 ; K = 人 Cun 
(W/L) 。 这 个 简单 的 方程 并 不 能 给 详细 设计 LO 电源 组 提供 必要 的 精确 度 ， 但 是 
这 个 方程 的 一 般 形 式 对 确定 多 个 LO 同时 开关 的 电源 噪声 效应 非常 有 用 。 对 方程 
做 修正 ， 可 以 得 到 . 


V =A 20 - v1 +Cn) 
n 


然后 使 用 SPICE 仿真 确定 系数 4、B 和 C， 可 能 得 到 一 个 确定 WO 开关 噪声 效应 
的 简单 表达 式 。 


6.6 匹配 


对 于 单个 片上 的 巨大 系统 ， 匹 配 已 经 变 成 一 个 主要 的 问题 。 图 6- 13 所 示 为 
一 个 单 端 端 接 方 案 简 图 。 该 端 接 被 用 来 实现 驱动 带 、 传 输 线 和 负载 之 间 的 阻抗 匹 
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图 6-13 单 端 端 接 方案 


配 ， 使 得 由 阻抗 不 连续 引起 的 反射 最 小 化 。 这 些 反 射 将 引起 码 间 干扰 。 对 一 定 规 
模 的 ASIC, AJLA* IO 引 脚 ， 在 电路 板 上 给 这 些 高 速 接口 提供 合适 的 匹配 ， 
即使 不 是 不 可 能 的 ， 也 极其 困难 。 因 为 这 些 引 脚 密集 的 元 件 附 近 非 常 拥 蹇 ， 高 
LIZO 速 度 和 剩余 的 封装 与 板 级 残余 会 引起 另外 的 中 断 。 这 些 限 制 迫 使 IC 设计 者 
在 晶片 上 包含 有 匹配 ， 特 别 是 对 速度 非常 高 的 接口 。 这 种 趋势 在 每 个 工艺 节点 
都 变 得 越 来 越 强 烈 。 图 6- 14a 所 示 为 一 个 差分 输入 缓冲 器 可 能 的 输入 端 接 方案 
简 图 。 匹 配 电阻 被 放置 在 差分 输入 缓冲 器 的 输入 之 间 。 数 字 总 线 被 用 来 设 定 并 
联 电阻 的 值 以 获得 期 望 的 端 接 电阻 值 。 因 为 它们 对 电压 的 低 敏感 性 、 受 控 的 寄 
生 电 容 和 适当 的 精度 ， 用 未 硅化 的 多 晶 形 成 电阻 ， 虽 然 它们 的 变化 范围 仍然 在 
+20% 。 因 此 ， 采 用 并 联 的 电阻 方式 来 补偿 工艺 和 温度 的 变化 。 这 种 实现 方法 
意味 着 必须 采用 几 种 电路 来 检查 并 补偿 这 些 因 素 。 一 种 经 常 采用 的 设计 是 利用 
外 部 电阻 得 到 参考 电压 ， 包 括 一 个 如 图 6- 14b 所 示 的 片上 端 接 电路 形式 。 虽 然 
这 个 方法 有 效 ， 但 是 它 要求 两 个 额外 的 引 脚 并 且 将 外 部 元 件 的 精度 耦合 到 整体 
的 电路 性 能 中 。 第 二 种 方法 是 使 用 微调 以 产生 精确 的 基准 。 这 种 方法 可 以 不 增 
加 额外 的 引 脚 ， 但 是 增加 了 相当 的 复杂 度 ， 并 加 大 成 本 ， 因 为 微调 方案 必须 使 
用 几 种 熔 丝 技术 〈 人 金属 或 多 晶 ) 。 另 外 ， 当 增加 片上 端 接 时 ， 必 须 监测 下 述 关 
键 参数 : 

(1) 工艺 、 电 源 和 温度 变化 。 这 些 参数 的 敏感 度 必须 至 少 最 小 化 到 
+10% 。 
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图 6-14 a) 可 变 输入 端 接 方案 简 图 b) 校准 电阻 设 定 所 要 求 的 电路 简 图 


(2) 附加 的 引 脚 电容 。 必 须 使 该 参数 最 小 化 ; 否则 ， 它 将 限制 接口 的 最 大 
工作 速度 。 

(3) 电容 与 电压 的 函数 关系 。 必 须 使 电容 与 电压 的 关系 最 小 化 ， 并 且 变 
化 量 应 该 小 于 总 电容 的 5% ， 以 确保 电压 对 电容 的 影响 不 会 严重 影响 接口 的 
性 能 。 

提供 一 个 精确 的 端 接 阻 抗 以 维持 与 驱动 源 和 传输 线 的 匹配 是 非常 重要 的 。 使 
端 接 阻抗 具有 可 配置 的 特点 也 正 变 得 更 加 重要 ， 这 样 终端 用 户 可 以 根据 自己 的 特 
殊 用 途 选 择 合适 的 端 接 。 
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6.7 阻抗 匹配 


当 输出 组 种 需 驱 动 传输 线 时 ， 为 了 保证 良好 的 信和 号 完整 性 ， 实 现 阻抗 匹配 非 
常 重 要 。 如 果 不 能 实现 阻抗 匹配 ， 发 生 的 反射 将 使 整个 系统 的 性 能 退化 。 这 个 问 
题 仅 对 先进 的 工艺 非常 重要 ， 因 为 其 要 求 有 较 高 的 数据 速率 ， 而 L/O 时 序 开销 却 
不 断 减少 。 已 经 有 几 个 方案 可 以 提供 可 编程 输出 阻抗 " 沾 。 图 6-15 所 示 为 具有 
这 些 功 能 的 一 个 电路 实例 。 六 个 控制 信号 e, 8 $e 被 用 来 设置 缓冲 絮 的 输出 阻抗 。 
当 单 个 器 件 开启 时 ， 同 样 的 方案 也 可 以 与 逐 级 放大 一 样 被 用 来 控制 压 摆 率 。 


图 6-15 输出 缓冲 器 阻抗 控制 电路 简 图 (来 源 于 参考 文献 [7] ) 


这 个 电路 不 是 没有 问题 ， 因 为 驱动 带 的 输出 阻抗 会 随 着 工艺 、 温 度 和 电源 电 
压 而 剧烈 变化 。 解 决 这 种 变化 影响 的 唯一 方法 是 采用 几 种 校 验 电路 抵消 这 些 效 
应 。 应 该 评估 工艺、 温度 和 电源 对 整个 信号 完整 性 的 影响 ， 以 确定 为 了 满足 系统 
时 序 规范 要 求 ， 是 否 需要 采用 校准 电路 。 


6.8 前 置 放大 


有 两 项 技术 可 以 被 用 来 增加 IO 的 工作 频率 : 前 置 放大 和 均衡 化 。 对 高 于 
1Cbit/s 的 传输 速率 ， 采 用 这 两 项 技术 正 显得 越 来 越 重要 ， 而 对 1.5Gbit/s 以 及 更 高 的 
传输 速率 ， 这 两 项 技术 是 绝对 必须 采用 的 。 近 几 年 ， 主 要 由 于 更 高 性 能 的 核心 好 辑 要 
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KYO 具有 更 宽 的 带宽 ， 使 得 前 置 放大 已 经 从 学 术 研究 转向 为 广泛 用 于 主流 产品 生产 
中 。 前 置 放 大 是 这 样 一 个 概念 : 在 发 生 信号 跃 变 的 时 刻 即 提供 一 个 过 驱动 电流 。 

图 6-16 和 图 6-17 所 示 为 前 置 放大 的 概念 的 说 明 。 图 6-16 是 一 个 发 射 机 、 
接收 机 和 可 以 由 PCB 、 连 接 器 或 电缆 实现 收发 之 间 互 连 的 简 图 。 图 中 发 射 芯片 没 
有 采用 前 置 放 大 ， 发 射 的 波形 如 发 射 机 电路 下 方 所 示 。 这 种 情况 下 接受 端的 最 终 
波形 如 接收 机 芯片 下 方 所 示 。 由 于 更 高 频率 下 出 现 更 大 的 损耗 ， 接 受 的 波形 显示 
了 PCB 或 电缆 损耗 的 影响 ， 因 为 它们 扮演 着 低 通 滤波 器 的 角色 。 


PCB、 连 接 器 、 电 缆 


PCB、 连 接 器 、 电 线 


由 LE 
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图 6-17 有 前 置 放 大 的 两 个 世 片 之 间 的 高 速 接口 


图 6-17 中 的 系统 配置 与 图 6-16 所 示 的 相同 ， 但 是 其 中 发 射 忆 片 采用 了 前 置 
放大 。 在 数据 从 低 到 高 或 者 从 高 到 低 跃 变 的 每 一 点 上 都 产生 附加 的 驱动 电流 。 这 
个 增加 的 驱动 电流 有 助 于 增加 接收 机 的 电压 摆 幅 ， 使 接收 机 更 容易 恢复 数据 。 

可 以 采用 类 似 于 图 6-18 所 示 电 路 实现 前 置 放 大 控制 。 当 路 变 发 生 时 ， 在 串 
行 絮 中 对 数据 进行 采样 以 确定 什么 时 刻 出 现 数据 跃 变 ， 并 且 产 生 一 个 控制 信号， 
使 输出 缓冲 器 受到 额外 电流 驱动 ， 如 图 6- 19 所 示 。 仅 当 数 据 发 生 跃 变 时 ，MP， 
和 MN, 两 个 晶体 管 被 使 能 以 有 效 增加 缓冲 器 的 驱动 电流 ， 这 可 以 增加 电压 摆 幅 。 
这 个 简单 实例 显示 的 是 使 用 单个 器 件 控制 前 置 放 大 ， 但 是 实际 上 ， 会 条 用 多 个 器 
件 用 于 对 前 置 放大 程度 进行 配置 ， 以 满足 需 件 的 特定 应 用 需要 。 当 设计 前 置 放大 
方案 时 ， 必 须 考 虑 工艺 、 电 源 和 温度 的 影响 ， 以 保证 电路 可 以 提供 合适 的 跟踪 ， 
维持 良好 的 信号 完整 性 。 
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图 6-19 增加 了 前 置 放 大 的 LVDS 输出 缓冲 器 简 图 


6.9 均衡 化 


前 置 放 大 技术 用 在 数据 链 的 发 射 一 侧 ， 而 均衡 技术 则 被 用 在 数据 链 的 接收 一 
侧 。 均 衡 化 业已 成 为 任何 高 速 输 入 缓冲 器 设计 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 同 时 使 用 
均衡 化 和 前 置 放大 为 满足 高 速 时 序 要 求 提供 了 最 好 的 整体 解决 方案 。 图 6-20 
所 示 为 实现 均衡 化 的 电路 简 图 。 均 衡 化 方案 是 通过 采样 保持 电路 监测 当前 数 
HE (Vac) 和 前 一 个 数据 (Vaca) E 6-20 中 的 MN, 的 漏电 流 可 以 由 下 
式 给 出 


Zp = & mmr [ Vis) = Ver] 7 BmMp3 [ Vatn- jj Vec] 
ii a= E mMP3/ E mMPI , 可 将 上 式 简化 为 
[byn = & mui iL Vian) 一 Val -a[ Votusis s Va | 


! 


Au 
CN 
Jj 
E 
> 
x 
EF 
E 
p 
MN 
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图 6-20 均衡 化 器 简 图 (来 源 于 参考 文献 [1]) 


通过 缩放 尾 电流 I 和 五 或 者 调整 MP; 和 MP, 相对 于 MP, 和 MP, 的 尺寸 可 以 改变 
参数 a。 最 好 使 参数 a 为 可 变化 的 ， 从 而 可 以 针对 特殊 的 应 用 ， 优 化 确定 o 数 
值 。 研 究 表明 ， 均 衡 化 的 引入 可 以 使 数据 速率 增加 约 10% 7 。 


6.10 总 结 


随 着 整个 系统 对 数据 率 的 要 求 不 断 增加 ， 基 于 更 先进 工艺 的 1V0 设计 变 得 更 
加 困难 。 设 计 者 必须 对 最 终 应 用 有 一 个 完整 的 理解 ， 以 确保 能 满足 严格 的 要 求 。 
必须 采用 如 前 置 放大 和 均衡 化 等 新 的 电路 技术 来 满足 更 高 的 IO 带宽 要 求 。 可 以 
在 CML 缓冲 器 中 使 用 感性 峰值 以 进一步 增加 带宽 。 所 有 的 这 些 技术 增加 了 1/0 
缓冲 噩 设计 的 复杂 性 。 

成 功 实现 更 高 的 数据 率 会 要 求 有 更 快 的 边缘 速率 ， 而 这 会 同时 产生 更 多 的 瞬 
态 开关 噪声 。 现 在 设计 者 只 好 采用 唱片 上 去 耦 ， 以 有 助 于 减 小 电源 电压 降低 和 地 
弹 的 影响 。 必 须 认 真 考 虑 集成 在 封装 外 过 内 的 唱片 ， 以 使 封装 寄生 最 小 。 不 要 单 
独 考 虑 L/O 绥 冲 器 的 设计 ， 而 应 该 考虑 整个 IV0 系统 ， 以 使 得 在 维持 较 小 晶片 总 
面积 的 情况 下 ， 使 整个 IO 系统 得 到 完全 的 优化 ， 提 供 期 望 的 性 能 。 在 启动 详细 
设计 之 前 ， 应 该 建立 初始 的 宏 模 型 以 确立 整个 系统 从 晶体 管 级 到 系统 级 的 全 局 
要 求 。 

LO 设计 的 未 来 趋势 没有 发 生 任何 变化 ， 仅 数据 率 在 增加 。 由 于 串联 接口 能 
在 消耗 更 小 的 总 体 功 耗 和 采用 较 少 LAO 引 脚 数 的 情况 下 实现 高 速 工作 ， 正 得 到 更 
加 普遍 的 使 用 。 这 些 串联 接口 的 更 高 的 数据 率 将 要 求 更 高 的 集成 度 ， 以 保证 能 实 
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现 性 能 目标 。 另 外 ,由 于 IC 最 终 用 户 要 进行 系统 级 仿真 以 验证 他 们 的 板 级 和 系 
统 级 设计 ， 因 此 建 模 将 变 得 势 在 必 行 。 
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7.1 引言 


在 过 去 的 几 十 年 里 ， 制 造 厂 商 已 经 成 功 的 优化 并 缩小 了 动态 存储 器 
(DRAM) 。 成 功 实现 DRAM 缩小 的 关键 技术 是 三 维 单 晶 体 管 / 单 电容 单元 和 锁 存 
交叉 耦合 读 出 放大 器 。 然 而 ， 进 入 100nm 工艺 时 ，DRAM 采用 的 这 些 专用 电路 
正面 临 着 特殊 的 挑战 ， 使 得 人 们 业已 熟悉 的 那些 原理 将 不 得 不 被 握 弃 。 本 章 将 讨 
论 这 些 特殊 的 挑战 。 为 了 便于 分 析 ， 首 先 简要 介绍 有 关 DRAM 的 一 些 最 重要 的 
基本 内 容 。 


7.2 DRAM 基础 


在 动态 存储 器 中 ， 数 据 以 易 失 电荷 的 方式 存储 在 电容 中 。 由 于 易 失 的 特性 ， 
如 果 每 个 存储 器 单元 不 能 得 到 定期 刷新 ， 存 储 电荷 将 会 流失 。 在 早期 3T1C 单 
元 所 的 基础 上 ， 出 现 了 优化 的 ATIC Hoo s ITIC 是 英文 全 称 的 首 字母 缩写 ， 
表示 存储 单元 中 包括 一 个 用 于 存 取信 息 的 晶体 管 和 一 个 用 于 存储 信息 的 电容 。 

图 7-1 所 示 为 一 个 存储 器 阵列 中 存储 器 单元 分 布 的 电路 图 。 字 线 与 排 成 一 列 
的 存 取 晶 体 管 的 栅 极 相连 ;位 线 与 字 线 垂直 ， 与 排 成 一 行 的 源 极 相连 。 普 通电 容 
的 理想 化 版 图 如 图 7-2 所 示 ， 其 中 没有 包括 关于 如 何在 硅 上 实现 这 种 结构 的 细 
节 。 图 中 反映 的 相关 信息 只 是 每 个 这 种 单元 版 图 需要 8 了 / 的 面积 ， 其 中 /是 工艺 
的 最 小 特征 尺寸 。 面 积 为 8f? 的 单元 在 给 定 排列 下 可 以 高 效 地 实现 折 蕾 式 位 线 结 
构 1 。 这 种 结构 中 ， 位 线 被 安排 为 互补 对 ， 位 线 (0 与 互补 位 线 (c) 交替 排 
列 。 字 线 连接 到 位 于 位 线 或 互补 位 线 上 的 单元 ( 见 图 7-1) s 

现代 绝 大 多 数 DRAM 中 (即使 不 是 全 部 ) 选择 的 是 折 释 式 位 线 结构 。 在 折 
闪 式 位 线 结构 中 ， 在 位 线 的 每 个 互补 对 中 有 一 个 精确 的 差分 放大 器 一 一 读 出 放大 
器 。 当 以 最 近 的 距离 放置 差分 对 时 ， 大 多 数 的 阵列 噪声 以 共 模 噪声 的 形式 出 现 ， 
从 而 不 会 导致 差分 放大 信号 的 退化 。 

图 7-3 是 一 个 典型 的 读 出 放大 器 电路 图 。 为 了 实现 面积 最 小 化 ， 一 个 读 出 放 
大 需 被 其 左右 两 个 存储 阵列 共享 。 通 过 多 路 复 用 需 选 择 被 读 出 的 阵列 。 均 衡器 唱 
体 管 使 读 出 放大 右 偏 置 到 所 期 望 的 电压 值 为 VAA/2 的 期 望 的 预 充 电 电 平 ， 其 中 
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VAA 是 位 线 电压 的 高 电 平 。 最 后 ， 位 于 中 间 的 交叉 耦合 对 是 读 出 放大 器 的 核心 。 


WL<n> WL<n> WL WL 


图 7-1 DRAM 阵列 电路 示意 图 : 垂直 方向 的 是 字 线 (WL) ， 水 平方 向 的 是 位 
线 (BL) 。 逮 辑 上 ， 位 线 由 位 线 / 互 补 位 线 对 组 成 
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图 7-2 HAR 8 ^ AY DRAM 阵列 的 理想 版 图 : 虚线 框 为 存储 器 单元 的 轮 

B6; 箭 号 代表 传输 器 件 中 的 电流 方向 ; 圆 表 示 位 线 与 传送 带 件 扩散 区 的 

接触 ; 字 线 (BL) 为 垂直 走向 ; 位 线 方向 与 其 垂直 。 存 储 电容 (CAP 方 格 
盘 型 图 案 ) 面积 可 能 超过 1 广 
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读 出 放大 器 核心 部 分 单元 电容 WLO 


图 7-3 ”经典 的 共享 DRAM 读 出 放大 器 的 电路 图 
(为 清晰 起 见 ， 图 中 仅 显 示 了 一 条 数据 存 取 器 件 路 径 ， 其 没有 缩放 限制 。 多 路 器 和 预 充电 
器 件 在 左 、 右 阵列 之 间 选 择 。 这 样 ， 一 个 读 出 放大 器 可 以 用 于 两 个 相 邻 的 存储 器 阵列 。 
Nt 和 Nc 是 读 出 放大 器 n 型 晶体 管 ， 用 于 实现 位 线 或 互补 分 支 的 下 拉 。) 


图 7-4 所 示 为 一 个 典型 的 存储 器 读 取 周 期 。 最 初 ， 阵 列 保持 在 预 充 电 状 态 。 
所 有 的 多 路 器 门 和 均 衔 器 门 被 侦 置 到 高 电 平 并 且 位 线 保 持 在 VAA/2。 作 为 激活 
时 序 的 第 一 步 ， 首 先 要 选择 读 出 的 是 右 侧 还 是 左 侧 阵 列 。 在 本 例 中 ， 读 出 的 是 右 


时 间 


图 7-4 阵列 中 典型 的 信号 波形 图 
(图 中 所 示 的 是 读 1 的 情况 。 实 线 代表 位 线 和 互补 位 线 。 虚 线 代表 字 线 信号 ， 
点 线 和 点 划 线 分 别 代表 均衡 器 和 多 路 器 信号 。MUXI 和 EQLR JT SERE) 
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侧 阵 列 。 这 是 通过 关闭 左 侧 的 多 路 复 用 器 件 (MUXL) 和 右 侧 的 均衡 器 (EQLR) 
达到 的 。 之 后 ， 字 线 会 被 抬 高 ， 存 储 器 单元 中 存储 的 电荷 转移 到 位 线 上 。 具 有 均 
衡 电 压 的 位 线 和 存储 单元 的 高 CK) 电势 之 间 的 电荷 共享 将 引起 位 线 电 压 的 增 
加 (降低 )。 读 出 后 ， 读 出 放大 器 会 收 到 使 能 信号 ， 放 大 互补 位 线 对 上 的 差分 信 
号 。 放 大 器 的 使 能 是 通过 将 SAN 从 VAA/2 驱动 到 0 而 将 SAP 从 VAA/2 驱动 到 
VAA 实现 的 。 这 样 ， 存 储 的 信号 会 自动 而 正确 地 被 写 回 到 存储 单元 。 这 个 循环 
结束 后 ， 信 和 号 回 到 它们 的 预 充电 电 平 。 

这 种 读 出 方案 有 几 个 优点 。 对 提供 均衡 、 左 - 右 选 择 、 和 放大 的 电路 来 说 ， 
器 件数 最 少 。 另 外 ， 互 连 方案 也 相对 简单 ， 可 以 获得 一 个 较 紧 致 的 版 图 。 这 对 
DRAM 的 芯片 尺寸 来 说 极其 重要 ， 因 为 DRAM 中 需要 的 读 出 放大 器 非常 多 。 
除了 具有 面积 优势 之 外 ， 从 功 耗 的 观点 来 看 ， 这 个 电路 也 是 非常 有 益 的 。 在 
放大 期 间 ， 只 有 即将 向 上 走 的 位 线 需 要 从 VAA/2 充电 到 VAA， 这 个 过 程 消 
耗 的 电荷 为 CBL x VAA/2 (CBL 为 位 线 电容 ) 。 在 这 个 周期 结束 时 ， 电 平 为 
VAA 的 高 电 平 位 线 和 电 平 为 0 的 低 电 平 位 线 通 过 均衡 器 晶体 管 被 简单 的 短 
路 ， 达 到 常规 的 VAA/2 预 充电 电 平 。 因 此 ， 实 现 快速 均衡 ， 并 且 不 需要 附 
加 电流 。 

这 种 采用 交叉 耦合 读 出 放大 器 的 ITIC 单元 实现 了 高 度 的 面积 优化 。 因 此 ， 
当 工 艺 缩小 进入 sub-100nm 工艺 时 ， 仍 希望 保持 这 种 基本 结构 。 然 而 ， 要 实现 
它 需 要 解决 多 个 令 人 困扰 的 问题 。 实 际 上 任何 情况 都 有 与 自身 相关 的 特殊 问题 。 
这 些 将 在 下 面 几 节 讨 论 。 


7.3 电容 的 缩放 


DRAM 中 存储 电容 是 第 一 个 关键 元 件 。 通 过 与 位 线 电 容 Cs 的 简单 电荷 共 
享 ， 加 给 读 出 放大 融 的 可 用 信号 Vi, 与 存储 电容 Ci 之 间 关 系 为 


Co V 
Va nal — = C "MES = 
s C ai + Cy, i 2 


一 般 位 线 电 容 是 存储 器 单元 电容 的 5 ~ 10 倍 。 位 线 电容 包括 总 的 存储 器 电容 
加 读 出 放大 器 的 电容 。DRAM 单元 的 设计 者 努力 将 各 代 工 艺 的 存储 器 单元 电容 维 
持 在 相同 的 水 平 。 这 样 ， 对 存储 电荷 泄露 损失 的 敏感 度 就 有 了 可 比 性 。 电 容 分 配 
比 也 保持 为 常数 。 如 果 位 线 电容 随 着 工艺 的 发 展 而 降低 的 话 ， 其 至 能 够 使 电容 分 
配 比 得 到 改善 。 

特征 尺寸 下 降 到 100nm 工艺 时 ， 实 现 巨 大 电容 的 一 个 关键 技术 是 三 维 电容 。 
扩展 到 第 三 维 的 可 以 采用 硅 上 (BAER) 技术 或 深入 到 硅 中 〈 沟 槽 电容 ) 的 
技术 。 这 两 项 技术 的 实例 如 图 7-5 和 图 7-6 所 示 。 
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图 7-5 a) SEE AROUSED, TREEZUDRUR A SURE TS HEX 
Hg SURMIEINT f AFRIKE, PARE LEO 
b) 字 线 与 相关 存储 器 单元 简 图 


图 7-5a 所 示 为 一 个 沟 模 电容 存储 器 单元 ， 
而 图 7-5b Stas AA ACA AN AL, VARGA ok 
深入 到 硅 中 ， 这 极 大 地 增加 了 基 座 上 的 可 用 电 
容 面积 。 图 7-6 是 一 个 层 琶 电容 单元 。 因 为 层 
县 不 能 做 的 太 高 ， 因 此 层 受 电容 结构 的 面积 增 
强 能 力 小 于 沟 模 方式 。 如 果 使 层 破 大 高， 对 上 
面 介 质 层 进行 平坦 化 处 理 以 便 在 层 故 电容 的 顶 
部 加 工 附加 金属 层 将 会 变 得 很 困难 。 为 了 补偿 
这 个 缺点 ， 可 以 采用 更 进一步 的 电容 增强 技术 。 
如 图 7-6 所 示 ， 电 容 可 以 采用 粗糙 的 表面 以 增 
加 面积 。 用 更 高 s, 的 材料 来 蔡 代 常规 的 介质 层 
可 以 进一步 提高 电容 。 目 前 广泛 使 用 的 高 =, 材 


料 是 Ta, 0; o Al7-6 JAA ACS fill 


通过 持续 地 改善 ， 这 种 方法 在 最 近 的 几 代 Gea aR RRA 
工艺 中 已 经 获得 了 成 功 。 然 而 ， 伴 随 着 缩放 带 附加 的 表面 增强 技术 ) 
来 的 另 一 个 问题 是 如 何 通过 电容 和 (或 ) 接触 


一 


Hr 


的 串联 电阻 给 单元 电容 充电 和 放电 。 在 特征 尺寸 较 小 的 情况 下 ， 刻 蚀 一 个 较 深 的 
TARE ( 见 图 7-5) 意味 着 总 阻抗 的 急剧 增加 。 对 层 登 方式 ， 接 触 孔 从 位 线 向 下 到 
硅 衬 底 的 长 位 线 存 在 相似 的 问题 。 在 阵列 的 字 线 之 间 都 需要 实现 位 线 和 层 琶 
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接触 。 

这 样 ， 直 到 100nm 时 代 ， 主 要 重点 还 是 针对 如 何 实现 足够 大 的 电容 。 然 而 ， 
在 未 来 ， 如 何 保证 实现 足够 小 的 阻抗 以 保持 RC 常数 足够 低 也 将 成 为 必须 给 予 同 
样 关注 的 重点 问题 。 这 将 不 得 不 采用 低 欧 姆 接触 材料 和 较 浅 的 机 层 硅 。 

男 外 一 种 解决 问题 的 努力 途径 是 ,保持 电容 继续 缩小 ,但 是 使 总 接触 电阻 维 
持 在 一 个 电容 能 被 读 出 的 水 平 。 然 而 ， 如 果 单 元 设计 者 能 够 保持 电容 大 致 为 常 
数 ， 他 们 就 需要 给 存储 器 晶体 管 提供 足够 的 电流 ， 从 而 具有 足够 快速 读 取 单 元 的 
能 力 。 因 此 时 下 一 节 的 主题 就 是 讨论 晶体 管 的 缩放 问题 。 


7.4 阵列 晶体 管 的 缩放 


我 们 主要 的 假定 是 维持 图 7-2 所 示 的 8 了 ?存储 器 单元 。 其 中 ， 阵 列 器 件 的 宽 
度 和 长 度 都 等 于 特征 尺寸 f。 因 此 ， 不 像 逻 辑 电 路 中 的 器 件 ，DRAM 器 件 的 设计 
中 ， 等 比例 缩小 并 不 是 一 个 自由 的 参数 。DRAM 器 件 的 缩小 必须 通过 其 他 方法 实 
现 。 为 了 充分 理解 这 一 概念 ， 有 必要 分 析 阵 列 器 件 的 边界 条 件 。 为 了 进行 更 全 面 的 
讨论 ， 采 用 下 述 符号 : VPP 是 选中 单元 的 字 线 电压 ，VLL 是 未 选中 单元 的 字 线 电 
压 ， 而 VBB 是 阵列 器 件 (不 再 使 用 p 型 阵列 器 件 ) 的 p 阱 电压 。 采 用 三 阱 工艺 ， 其 
中 阵列 p BET n BE; 这 可 以 对 传送 晶体 管 施加 衬 底 偏 置 ， 从 而 提升 阔 值 电压 Va, 
并 且 也 可 以 将 阵列 与 衬 底 噪声 隔离 ， 并 且 还 能 在 一 定 程 度 上 隔离 电离 粒子 的 影响 。 

DRAM 泄漏 要 求 是 对 阵列 器 件 最 严格 的 限制 。DRAM 的 标准 刷新 周期 为 
64ms。 使 用 20fF 的 存储 器 电容 和 可 承受 300mV 的 泄漏 损耗 ， 则 最 终 的 总 泄漏 预 
算是 100fA。 如 果 将 总 预算 的 10% 分 配给 器 件 ， 器 件 的 泄漏 就 必须 限制 在 10fA 
之 下 。 由 于 泄漏 电流 随 着 温度 升 高 而 增加 ， 因 此 要 求 在 最 高 工作 温度 下 融 件 的 泄 
漏电 流 也 不 能 超过 10fA。 和 位 线 相连 的 存储 单元 出 现 最 坏 的 关 态 条 件 是 : 相应 
的 读 出 放大 融 激 活 ， 将 位 线 拉 低 。 可 以 得 到 

Ius (Va = VAA;V, = VLL; V, =0; Vu =VBB; 高 温 时 ) =10fA 
然而 ， 融 件 不 能 仅仅 只 针对 泄漏 进行 优化 。 最 重要 的 是 ， 读 出 电流 必须 足够 高 。 
简单 的 说 ， 要 求 加 在 单元 电容 上 的 初始 读 出 电压 斜率 为 750mV/2n。 在 位 线 被 充 
电 到 VAA/2 时 的 读 出 条 件 下 必须 达到 这 个 值 ， 使 器 件 进入 源 极 跟随 模式 。 由 于 
闵 值 电压 随 温 度 的 下 降 而 增加 ， 一 般 这 个 条 件 在 低温 时 是 最 严格 的 。 器 件 迁 移 率 
随 着 温度 的 增加 而 衰退 不 能 补偿 这 种 国 值 电压 效应 。 因 此 ; 
Dea (Vy = VAA;V, = VPP; V, = VAA/2; V a, =VBB; 低 温 时 ) 2 101A 

我 们 先 总 结 满足 泄漏 要 求 的 方法 。 图 7-7 说 明了 这 种 改善 。 在 几 代 工艺 中 ,许多 
标准 DRAM 使 用 负 VBB。 采 用 负 VBB 可 以 提升 器 件 的 阔 值 电压 ， 因 此 将 减 小 关 
态 电 流 泄漏 。 然 而 ， 必 须 注意 VBB 也 是 存储 节点 n 扩散 的 p 阱 电压 。 增 加 VBB 
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将 会 增 大 二 极 管 的 结 泄漏， 所 以 必须 仔细 选择 最 优 的 设计 点 。 


OV 
位 线 Co] 电容 9 


log( 电 流 ) 


oV 
we [|] 电容 Á 
I Xa 
VBB ei 
VLL Gran] 
wa LLL 电容 » V, 
PJ o” 
VBB 


图 7-7 控制 阵列 器 件 泄 漏 的 电压 工程 。 图 右 半边 是 采用 对 数 坐标 表示 

的 传送 器 件 电 流 ， 以 着 重 显 示 亚 阔 区 电流 。 左 半边 显示 了 新 引入 电压 

的 过 程 。 首 先 ， 加 负 的 p 阱 电压 VBB， 改 变 了 ILV 曲线 。 在 100nm 节点 

附近 ， 未 选中 器 件 的 字 线 电压 被 设 定 为 负 值 以 获得 较 低 的 阔 值 电压 ， 
但 是 又 不 能 太 负 ， 和 否则 将 进入 GDL 区 


在 100nm 工艺 时 代 ， 这 种 相当 经 典 的 方法 被 证 明 是 不 够 的 。 作 为 一 项 新 的 改 
进 ， 引 入 一 个 新 的 电压 VLL'* 。 作 为 未 选中 单元 的 字 线 电压 VLL， 被 设 定 为 一 个 绝 
对 值 很 小 的 负 值 ， 以 减 小 阵列 器 件 的 亚 阅 电流 。 但 是 ， 必 须 仔 细 选 择 一 个 优化 的 
VLL 值 ， 因 为 采用 VLL 虽然 减 小 了 亚 阔 区 泄漏 ， 但 是 同时 会 增加 节点 结 的 栅 感 应 
漏 极 泄漏 (GIDL) 。 因 此 ， 开 始 阶段 ， 如 期 望 的 那样 ， 通 过 亚 阔 行为 的 改善 使 泄漏 
不 断 减 小 ， 但 是 随 着 VLL 更 负 ， 因 为 GIDL 而 使 泄漏 从 减 小 变 成 不 断 增 大 。 

选用 优化 的 VBB、VLL 和 VAA 值 ， 可 以 使 阵列 器 件 满 足 数据 保持 时 间 所 要 
求 的 泄漏 标准 。 最 关键 的 器 件 参 数 是 阔 值 电压 ， 它 必须 被 设 定 到 足够 大 的 值 。 然 
而 ， 亚 阔 斜 率 不 会 随 着 几何 尺寸 缩小 。 这 样 ， 为 了 保证 保持 时 间 ， 在 几 代 工 艺 间 
必须 阔 值 保持 相对 不 变 。 然 而 阵列 器 件 的 导 通 电流 要 求 必 须 支 持 不 断 增 加 的 单元 
读 取 速度 ， 以 减少 存 取 时 间 。 这 种 情况 完全 不 同 于 逻辑 工艺 的 情况 。 对 于 逮 辑 工 
艺 ， 通 过 工艺 缩小 获得 性 能 的 改善 ,但 是 以 持续 增长 的 关 态 泄漏 为 代价 。 

对 这 个 问题 ， 最 直接 的 解决 方法 是 采用 升 高 的 机 电压 VPP, MA 1980 年 以 来 ， 
已 经 有 好 几 代 工艺 在 DRAM 中 采用 升 高 的 VPP， 主 要 是 要 求 将 全 部 的 VAA BE 
写 人 存储 器 单元 ， 这 样 就 要 求 传 送 右 件 的 机 电压 满足 : VPP > (VAA + WV)。 就 
我 们 所 讨论 的 关于 工艺 缩小 问题 而 言 ， 升 高 的 VPP 会 额外 增加 读 取 条 件 下 的 驱 
动 电流 。 因 此 ， 当 技术 边界 条 件 仍然 满足 时 ， 选 择 尽 可 能 高 的 VPP 很 有 优势 。 
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然而 ， 栅 氧 厚 度 又 设 定 了 一 个 严格 的 限制 一 一 氧化 层 中 的 电场 不 能 超过 击 穿 
(GOD) 限制 ， 即 不 能 出 现 介质 经 时 击 穿 (TDDB) ， 这 是 一 个 可 靠 性 问题 。 虽 然 
击 穿 电压 大 于 10mV/cem, 但 是 应 用 中 最 大 电场 被 限制 在 约 5 mV/cem。 为 了 将 这 
个 界限 提高 ， 现 代 的 DRAM 工艺 采用 两 种 栅 氧 厚度 的 器 件 。 在 外 围 电路 中 ， 响 
件 使 用 薄 栅 氧 以 优化 性 能 ， 而 阵列 器 件 则 采用 厚 氧 化 层 以 允许 升 高 的 VPP。 男 
dh, VPP 电荷 泵 的 设计 又 提出 了 一 个 不 那么 严格 的 限制 。 为 了 使 电荷 人 泵 的 效率 
高 ，VPP 不 能 设计 得 太 高 。 以 前 ， 由 于 电压 较 高 ， 升 高 的 字 线 不 是 太 重 要 。 然 
而 ， 随 着 将 来 存储 器 的 外 部 电源 电压 快速 减 小 时 ， 在 这 就 变 得 举足轻重 了 。 下 一 
代 器 件 会 工作 在 1. 5V 或 更 低 的 电压 下 ， 上 面 的 描述 的 原理 期 望 会 使 能 够 缩减 进 
入 100nm 领域 。 随 着 尺寸 的 缩小 ， 在 某 些 情况 下 ， 甚 至 这 些 办 法 都 会 变 得 不 充 
分 了 。 这 样 就 必须 考虑 更 多 的 积极 方法 。 通 过 浏览 DRAM 电容 的 历史 记录 可 以 
获得 一 种 直接 的 但 是 在 技术 上 具有 挑战 性 的 方案 。 几 代 工 艺 之 前 ， 平 面 的 二 维 电 
容 被 三 维 纵向 电容 取代 。 沿 着 相同 的 路 线 ， 必 须 探 究 进一步 的 革新 以 继续 缩减 能 
进入 亚 100nm 技术 。 存 取 唱 体 管 是 下 一 个 制约 缩减 的 对 象 ， 需 要 采取 创新 措施 ， 
以 克服 对 缩小 的 制约 。 唱 体 管 被 垂直 折 受 进 沟 槽 单元 中 的 实验 型 DRAM 已 经 证 
明 是 可 行 的 5 。 这 种 拓扑 结构 的 优点 是 阵列 器 件 的 沟 道 长 度 与 目标 特征 尺寸 / 
无 关 。 图 7-8 所 示 为 对 这 一 技术 的 说 明 。 唱 体 管 不 再 是 一 个 平面 器 件 ， 而 是 沿 着 


垂直 方向 位 于 硅 表面 的 位 线 接触 扩散 与 深入 到 硅 内 部 的 沟 模 之 间 。 


带 接触 孔 的 MO 位 线 


非 激 活 WL 激活 WL 


图 7-8 采用 垂直 存 取 唱 体 管 的 存储 需 单 元 
(晶体 管 向 垂直 方向 延伸 并 实现 了 与 存储 器 单元 电容 的 三 维 集成 。 一 个 主要 优点 是 存 取 晶体 管 
的 栅 长 不 再 与 特征 尺寸 /有 关 ) 
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虽然 存在 挑战 ， 人 们 还 是 不 断 产生 并 实现 新 的 想法 ， 从 而 在 100nm 特征 尺 
才 之 下 继续 缩小 1T1C 单元 。 如 果 仔 细 考 虑 了 电容 和 存 取 唱 体 管 ， 并 实现 了 所 有 
电阻 和 (RA) 电容 的 正确 建 模 ， 建 立 阵 列 将 不 会 产生 额外 的 严重 问题 。 下 一 
个 挑战 是 读 出 放大 顺 的 设计 。 


7.5 读 出 放大 器 的 缩放 


读 出 放大 器 经 过 几 代 演变 已 经 成 为 一 个 得 到 充分 优化 的 电路 。 缩 放 使 读 出 放 
大 器 产生 了 两 个 系统 问题 : 阵列 工作 电压 (VAA) 的 降低 和 器 件 面积 的 减 小 。 
下 面 先 讨论 电压 的 影响 。 

与 存 取 晶 体 管 相 似 ， 读 出 放大 器 必须 满足 速度 和 泄漏 的 制约 条 件 。 在 读 出 0 
时 ， 最 关键 的 因素 是 读 出 速度 〈 见 图 7-9) 。 在 单元 读 取 之 前 ， 位 线 被 预 充电 到 
VAA/2。 当 字 线 打开 后 ， 由 于 BLt 和 存储 器 单元 之 间 的 电荷 共享 ， 导 致 BLt 的 电 
压 下 降 。BLt 需要 通过 读 出 放大 器 的 n 型 晶体 管 Nt 放电 ，Nt 通过 BLe 控制 (IL 
图 7-3) 。 然 而 ， 读 出 之 后 ， 通 过 相互 之 间 存 在 有 间隔 的 相 邻 字 线 之 间 的 线 - 线 耦 
合 ，BLe 的 电压 一 般 会 降低 到 VAA/2 之 下 。 这 样 ，SAN 上 存储 1 的 读 出 单元 会 
以 稍稍 高 于 存储 0 的 读 出 单元 上 的 电 平 开始 。 一 般 地 ， 有 数 千 个 读 出 放大 器 被 并 
行 激活 去 读 出 一 条 字 线 上 所 有 位 ， 如 果 其 他 大 多 数 单元 存储 的 是 1， 这 时 会 在 读 
出 0 时 出 现 极 大 的 延迟 。 这 种 情况 下 ， 针 对 所 有 位 线 负载 读 出 1 时 ，SAN 不 能 被 
足够 快速 地 拉 低 。0 的 读 出 因此 也 处 于 不 利 状 态 ， 特 别 是 VAA 处 于 很 低 的 低 电 
平时 。 如 图 7-9 所 示 ， 随 着 VAA 的 不 断 减 小 ， 读 出 速度 将 快速 衰退 ， 最 终 由 于 
访问 速度 不 够 快 ， 在 读 取 列 时 ， 扰 乱 了 位 线 上 的 信息 。 由 于 阔 值 随 着 温度 降低 而 
增加 ， 因 此 在 低温 时 由 于 阔 值 增 大 ， 使 这 个 效应 最 显著 。 增 加 读 出 速度 的 一 项 常 
用 技术 是 降低 读 出 器 件 的 闪 值 。 因 此 ， 先 进 的 DRAM 工艺 在 读 出 放大 器 中 采用 
REE n 型 晶体 管 。 一 旦 读 出 放大 器 晶体 管 处 于 锁 存 时 ， 降 低 器 件 的 阔 值 将 增加 
读 出 放大 器 对 的 泄漏 。 在 前 几 代 工艺 中 ， 可 以 很 容易 地 达到 满足 读 出 放大 器 两 个 
制约 条 件 (泄漏 和 速度 ) 的 设计 点 。 然 而 ， 工 艺 缩小 到 100nm 之 下 时 ， 人 情况 将 
发 生 改 变 ， 以 致 不 再 存在 能 同时 满足 两 个 制约 条 件 的 器 件 设 计 结果 。 在 这 个 阶 
段 ， 阵 列 电压 VAA 需要 减 小 到 IV 的 水 平 。 这 样 ， 设 定 读 出 时 过 驱动 级 别 的 
VAA/2 也 仅仅 是 500mV。 因 此 ， 为 了 维持 足够 的 读 出 速度 ， 需 要 很 低 阔 值 的 器 
件 。 由 于 亚 阔 斜 率 的 限制 ， 在 读 出 放大 器 处 于 锁 存 后 ， 这 些 低 阔 值 将 导致 难以 管 
TUIS] V. [3] TIE Ds o 

据 报道 已 有 多 种 方法 可 用 来 改善 较 低 阵列 电压 时 的 DRAM 读 出 性 能 。 最 简 
单 的 方法 是 将 位 线 预 充 电 到 OV! 。 在 这 种 条 件 下 ， 读 出 放大 器 的 放大 器 件 将 是 
p 型 晶体 管 ， 而 SAP 从 0V 的 预 充电 状态 拉 高 到 VAA 时 ， 这 些 器 件 将 工作 在 完全 
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图 7-9 低温 下 不 同 VAA BE 〈 实 线 / 虚 线 /点 线 ) 条 件 下 读 出 时 的 典型 位 线 电 压 变 
化 情况 ， 随 着 VAA 的 降低 ， 读 出 0 时 的 速度 迅速 变 差 
a) 读 出 1 时 b) 读 出 0 时 


的 VAA 下 ， 因 此 可 以 轻易 地 实现 足够 的 机 过 驱动 。 虽 然 这 种 简单 的 方法 乍 看 之 
下 非常 吸引 人 , 但 是 它 还 是 存在 许多 缺点 。 最 显著 的 是 需要 给 读 出 引入 一 个 参考 
单元 。 参 考 电 容 要 与 存储 单元 有 相同 的 电容 并 且 必 须 被 预 充电 到 中 位 电 平 VAA/ 
2。 为 了 读 出 位 线 上 的 单元 ， 参 考 单元 必须 被 连接 到 互补 位 线 ， 反 之 亦 然 。 读 出 
一 个 单元 将 引起 互补 位 线 上 电压 的 上 升 ， 等 于 全 信号 电压 的 一 半 (ÉL 7-10) , xx 
时 ， 对 存储 在 存储 单元 中 的 0 和 1， 可 以 在 位 线 和 互补 位 线 之 间 获 得 正确 的 差分 
信和 号。 参考 单元 将 增加 额外 的 面积 和 特殊 的 版 图 ， 因 为 它们 需要 一 个 端口 给 单元 
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充电 到 VAAZ2 。 另 外 ， 地 电 平 预 充电 使 阵列 的 工作 电流 加 倍 。 在 放大 期 间 ， 一 
个 位 线 必须 从 地 完全 拉 高 到 VAA。 读 出 后 ， 这 些 电荷 海 放 到 地 而 消失 。 因 此 ， 
地 电 平 预 充电 是 一 种 可 行 方案 , 但 是 付出 的 代价 是 增 大 功 耗 。 


读 出 1 时 
互补 位 线 的 变化 


位 线 电压 


读 出 时、 全 


a 
CE O L LON 


时 间 


图 7-10 位 线 和 互补 位 线 上 地 电 平 预 充 电 进 行 读 出 时 读 出 电压 的 典型 变化 情况 
[ 虚线 CXR) 代表 读 出 0 (1) 。 需 要 读 出 互补 位 线 上 的 参考 单元 以 建立 一 个 中 点 。 读 出 位 
线 上 的 0 (1) 会 通过 电荷 共享 引起 电压 增加 ， 其 值 小 于 (大 于 ) 参考 位 线 。 参 考 单元 位 线 的 差异 是 
由 线 - 线 耦合 产生 的 ] 


参考 文献 [8] 中 讨论 了 另 一 种 方法 。 作 者 期 望 从 根本 上 解决 器 件 阔 值 随 温 
度 而 变化 的 问题 。 为 了 补偿 温度 对 阔 值 的 影响 ， 采 用 有 源 调节 阱 偏 置 的 方法 ,在 
低温 时 降低 闪 值 ， 而 在 高 温 能 维持 足够 高 的 冰 值 。 这 样 ， 可 以 同时 实现 低温 时 的 
高 读 出 速度 和 高 温 时 的 低 阵列 泄漏 。 

另外 一 种 技术 是 位 线 和 读 出 放大 器 采用 不 同 的 预 充电 电 平 ”"; 。 位 线 被 预 充 
电 到 VAA/2, ， 以 保持 中 位 电 平 预 充 电 阵 列 的 优势 。 而 读 出 放大 天 被 预 充 电 到 全 
VAA 电 平 以 使 读 出 放大 器 器 件 有 足够 的 裕 量 。 该 电路 兼顾 了 几 方 面 的 良好 功能 ， 
但 是 其 缺点 是 增加 了 器 件数 并 且 走 线 比 传统 的 读 出 放大 咒 复杂 。 

电压 减 小 对 读 出 放大 器 工作 来 说 显然 直接 施加 了 一 个 硬性 制约 。 不 断 缩小 的 
器件 面积 则 施加 一 个 更 精细 的 制约 。 随 着 面积 减 小 ， 由 于 杂质 浓度 随机 波动 引起 
的 阔 值 电压 的 随机 失 配 将 变 得 重要 。 从 250nm 节点 开始 ， 高 性 能 DRAM 与 模拟 
设计 者 就 不 断 与 这 个 问题 斗争 。 模 拟 设 计 者 可 能 采用 的 一 项 技术 是 增加 器 件 面 
R, Ave Vi 近似 地 与 VIZdevice area 成 正比 59 。 但 是 ， 这 种 方法 在 面积 和 节 
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理 是 ， 在 均衡 过 程 之 后 ， 对 位 线 的 预 充 电 电 平 进行 前 置 补 偿 ， 从 而 抵消 读 出 放 
大 器 的 偏 移 。 但 是 其 带 来 的 负面 作用 是 ， 增 加 了 器 件数 ， 读 出 放大 融 中 的 布线 
更 加 复杂 。 


7.6 


EN 


总 结 


总 之 ， 降 低 的 工作 电压 和 读 出 放大 器 器 件 的 失 配 对 于 在 100nm 之 下 的 缩小 
没有 明显 的 限制 。 建 议 提出 的 解决 方法 使 DRAM 的 持续 缩小 变 成 可 能 。 然 而 ， 
为 了 使 得 具有 可 制造 性 和 和 鲁 棒 性 的 设计 得 以 继续 缩小 ， 还 需要 对 于 拓扑 和 电路 设 
计 中 存在 的 一 些 问题 采用 新 的 解决 办 法 。 
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88x 片上 互 连 的 信号 完整 性 问题 


8.1 引言 


过 去 几 十 年 中 , 令 人 注目 的 工艺 技术 的 进步 促使 所 制造 的 集成 电路 (IC) 
具有 更 小 的 特征 尺寸 、 更 高 的 集成 度 和 更 快 的 工作 频率 。 虽 然 这 些 进步 对 提高 
IC 的 性 能 非常 有 利 , 但 是 它们 也 给 片上 互 连 设 计 带 来 了 极 大 的 挑战 ， 如 电感 效 
应 、 串 扰 噪 声 和 电源 供电 的 稳定 性 等 。 本 章 主 要 从 设计 开发 和 性 能 分 析 的 角度 来 
说 明 信 和 号 完整 性 问题 。 首 先 ， 介 绍 高 速 互 连 的 缩小 趋势 与 品质 因数 。 然 后 ， 讨 论 
言 号 完整 性 分 析 的 各 种 方法 和 设计 指导 ， 讨 论 的 范围 从 互 连 寄生 参数 的 提取 和 电 
路 模型 的 表述 到 时 序 和 噪声 分 析 。 最 后 ， 从 物理 设计 优化 和 电路 设计 技术 两 方 
面 ， 给 出 纳米 级 设计 中 改善 信号 布线 质量 的 实用 方案 。 

前 面 第 2 章 已 从 工艺 技术 的 角度 讨论 了 互 连 缩小 的 趋势 和 挑 成 。 图 8-1 所 示 
为 现代 微 电 路 制造 中 的 多 层 片上 互 连 结构 。 根 据 其 所 连接 的 模块 规模 大 小 ， 互 连 
主要 分 为 两 类 : 连接 晶体 管 和 小 规模 电路 模块 的 局 部 互 连 层 〈 长 度 一 般 约 为 
10 ~500pm) ; 连接 微 处 理 带 中 较 大 规模 功能 模块 的 全 局 互 连 层 (长 度 一 般 大 于 
300km) 。 全 局 互 连 的 典型 应 用 包括 数据 总 线 、 时 钟 分 布 、 电 源 供 电 以 及 射频 设 
计 中 的 螺旋 电感 。 而 局 部 互 连 相 对 较 短 ， 其 规模 大 小 与 工艺 技术 有 关 ， 因 此 对 电 
路 性 能 的 影响 很 小 ， 而 全 局 互 连 的 长 度 可 以 一 直 延 伸 到 高 达 世 片 边界 的 程度 ， 并 
将 成 为 纳米 设计 中 一 个 重要 的 性 能 瓶 贷 。 因 此 ， 本 间 重 点 是 从 设计 开发 和 验证 阶 


PRE = 
a) b) 


图 8-1 当前 的 互 连 结构 和 几何 参数 定义 
a) 三 维 视图 b) 横 截 面 视图 
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段 分 析 全 局 互 连 的 信号 完整 性 。 但 是 其 原理 对 局 部 互 连 同样 有 效 。 

言 号 完整 性 是 指 电路 工作 中 信号 传输 的 质量 。 信 号 完整 性 问题 与 信号 的 功能 
(例如 逻辑 开关 、 数 据 传递 、 电 源 供 电 或 时 钟 分 布 ) 有 关 ， 也 包括 了 一 系列 的 设 
计 间 题 ， 例 如 串扰 噪声 、 时 延 的 不 确定 性 、 信 号 过 冲 、 有 限 的 压 摆 率 、IR 压 降 ， 
d1/di 噪声 和 时 钟 错 位 与 抖动 等 。 本 章 将 讨论 高 速 IC 设计 中 大 家 普遍 关心 的 信号 
时 序 和 波形 失真 问题 。 在 纳米 领域 ， 信 号 完 整 性 不 断 恶化 的 现象 是 工艺 缩小 不 可 
避免 的 后 果 : 为 了 维持 不 断 增加 的 器 件 密度 ， 先 进 工 艺 节 点 下 的 片上 互 连 的 节 距 
更 小 ， 如 图 8-2a 所 示 0 2 。 另 一 方面 ， 时 延 减 小 的 需求 又 要 求 金属 互 连 横 截 面 
面积 不 断 缩 小 ， 面 积 等 于 互 连 宽 度 w 与 厚度 上 乘积。 因此， 金属 互 连 变 得 更 罕 、 
更 高 ， 导 致 了 更 大 的 纵横 比 〈 定 义 为 yao) ， 如 图 8-2a 所 示 。 这 种 方法 在 减轻 了 互 
连 时 延 问题 的 同时 ， 却 在 邻近 的 两 条 互 连 之 间 引 起 强烈 的 耦合 。 岁 8-2b 所 示 为 
耦合 电容 (C) 与 金属 对 地 电容 (C) 之 比 和 互感 (L) SAR (L) 之 比 ， 
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G 090 = 
2.5 0.88 
m 0.86 
0.84 
15 0.82 
3245 65 90 130 180 
工艺 节点 /nm 


b) 


-2 ”由 于 互 连 间距 更 小 以 及 纵横 比 更 大 的 结果 ， 互 连 耦 合 随 着 工艺 的 缩小 变 强 
a) 全 局 互 连 间距 和 纵横 比 随 工 艺 缩小 的 变化 趋势 b) 全 局 互 连 层 的 容 性 和 感性 耦合 的 变化 趋势 
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其 中 假定 互 连 间距 (s) 等 于 互 连 宽度 。 如 图 所 示 ， 相 邻 互 连 之 间 的 容 性 和 感性 
耦合 剧烈 增加 : 例如 从 180nm 工艺 节点 到 65nm 工艺 节点 ，C./C, 之 比 将 增加 
70% 。 因 此 ， 在 未 来 的 工艺 节点 下 ， 信 和 号 传输 将 会 受到 邻近 互 连 开 关 的 严重 
影响 。 

使 串扰 噪声 更 加 严重 的 另 一 个 重要 因素 是 更 快 的 信号 开关 速度 。 当 代 高 性 能 
微 处 理 器 设计 已 经 实现 了 几 GHz 的 片上 时 钟 速度 。 因 为 容 性 耦合 CCdV/dr) 和 
RERE L(di/de) 都 是 交流 现象 ， 更 快 的 信号 开关 切换 〈 即 更 短 的 do) 必然 会 
引起 更 大 量 的 噪声 ， 这 将 是 一 个 问题 ， 因 为 电路 的 噪声 容 限 随 着 电源 电压 (Va) 
的 减 小 变 得 更 差 。 考 虑 到 器 件 的 可 靠 性 和 芯片 的 功 耗 ， 电 源 电压 由 180nm 工艺 
节点 的 1.8V 减 小 到 65nm 工艺 节点 的 0.7V。 同 时 ， 器 件 的 阔 值 电压 〈 凡 ) 也 随 
着 减 小 (虽然 考虑 到 泄漏 电流 问题 ,与 电源 电压 相 比 ， 阔 值 电压 减 小 得 相对 慢 
一 点 ) 以 保证 足够 的 驱动 能 力 。 这 就 导致 了 数字 电路 (特别 是 动态 电路 ) BUM 
声 容 限 远 低 于 以 前 ， 从 而 对 和 鲁 棒 的 纳米 设计 提出 了 极 高 的 噪声 控制 和 信和 号 完整 性 
解决 要 求 。 


8.1.1 互 连 的 品质 因数 


在 讨论 解决 信号 完整 性 问题 的 设计 方法 学 之 前 ， 首 先 引 入 通常 被 用 来 评价 片 
上 互 连 性 能 的 品质 因数 (figures of merit, FOM) : 

1. 信号 时 延 和 能 量 损耗 

言 号 时 延 (时 序 ) 是 同步 设计 中 主要 的 品质 因数 指标 。 如 图 8-3 Br, fü 
号 时 延 是 从 驱动 门 输入 信号 50% V, Dr ES RU EYES 〈 即 接收 器 的 输入 ) 处 信 
号 50% Ji 位 置 点 之 间 的 时 间 间 隔 。 时 延 是 驱动 门 和 互 连 负载 的 函数 。 在 0. 25hm 
和 高 于 0.25pm 的 工艺 ， 主 要 的 互 连 负载 是 金属 对 地 的 电容 ， 因 此 互 连 负载 与 金 
属 互 连 的 长 度 成 正比 。 随 着 工艺 的 缩小 ， 互 连 负载 的 主要 部 分 已 经 变 成 了 耦合 电 
容 。 因 此 ， 信 号 时 延 不 仅 是 局 部 互 连 几 何 尺寸 的 函数 ， 也 与 相 邻 互 连 的 信号 开关 
活动 有 关 。 未 来 设计 中 的 另外 一 个 问题 是 互 连 的 能 量 消耗 (C 访 ,) 。 为 了 实现 
更 高 的 集成 度 ， 芯 片 中 互 连 总 长 度 急 剧 增加 〈 例 如 ， 在 45nm 工艺 节点 ， 可 以 长 
ik5km), ， 导 致 了 更 大 的 总 电容 和 更 大 的 能 耗 。 要 注意 互 连 能 耗 与 总 电容 以 及 了 
的 平方 成 正比 ， 并 且 基 本 上 与 互 连 电 阻 和 电感 无 关 。 

2. 串扰 噪声 

一 般 来 说 ， 噪 声 源 于 给 定 互 连 与 相 邻 互 连 通过 耦合 电容 或 者 互感 的 耦合 。 在 
180nm 工艺 节点 ， 交 义 耦 合 仅仅 对 高 性 能 的 设计 有 严重 影响 。 然 而 ， 当 进入 
100nm 以 下 时 ， 对 所 有 IC 设计 ， 互 耦合 就 成 为 与 时 序 、 功 耗 和 面积 同等 重要 的 
问题 之 一 。 串 扰 噪声 严重 影响 着 电路 的 性 能 ， 主 要 表现 在 两 个 方面 : 首先 较 大 的 
噪声 会 触发 并 引起 错误 的 逻辑 开关 动作 ， 并 且 因此 会 造成 故障 ; 其 次 也 是 更 普遍 
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的 问题 是 串扰 噪声 使 原来 的 开关 波形 失真 ， 并 且 与 开关 的 时 刻 有 关 ， 会 引起 不 同 
程度 的 严重 时 延 (在 65nm 工艺 节点 会 高 达 80% ) 。 这 样 ， 如 果 设 计 者 继续 使 用 
当前 的 最 坏 情 况 设 计 方 法 ， 针 对 这 种 时 序 不 确定 性 来 预 留 合适 的 容 限 ， 结 果 将 是 
无 法 承受 的 过 度 时 序 预 算 ， 而 且 还 会 使 性 能 变 得 很 差 。 在 8. 3.4 节 ， 我们 将 讨论 
对 噪声 敏感 的 时 序 分 析 。 

3. 波形 完整 性 〈 压 摆 率 、 过 冲 和 信和 号 振 铃 ) 

在 数字 设计 中 ， 理 想 的 信号 是 一 个 在 0 和 Vi 之 间 瞬 时 开关 的 阶 跃 函数 。 然 
而 ， 这 种 模型 仅 是 实际 开关 波形 的 近似 。 实 际 信和 号 的 压 摆 率 不 会 是 零 ， 并 且 可 能 
有 信和 号 过 冲 和 振 铃 。 压 摆 率 (或 上 升 边 ) 定义 为 信号 从 最 终 值 的 10% 变 到 90% 
(对 目前 更 新 的 设计 ， 从 30% 到 7096) 时 需要 的 时 间 。 由 于 驱动 器 强度 有 限 ， 
互 连 是 有 损耗 的 ， 实 际 的 信号 开关 会 有 一 定 的 压 摆 率 ， 这 将 延缓 了 信和 号 的 稳定 和 
传输 时 间 。 当 电路 速度 快速 升 高 时 ， 需 要 对 这 部 分 的 时 序 预 算 严 加 控制 。 更 快 的 
电路 速度 还 会 导致 其 他 的 高 频 电 磁 效 应 ， 如 不 希望 的 传输 线 行为 和 很 难 实现 阻抗 
的 匹配 。 另 外 ， 升 高 的 电路 速度 也 会 导致 信号 过 冲 〈 即 高 于 Vi 或 低 于 地 ) 和 振 
铃 ， 如 图 8-3 所 示 。 信 和 号 的 振 铃 破坏 了 趋 稳 时 间 ; 过 冲 会 引起 接收 器 中 栅 氧 的 可 
靠 性 问题 ， 特 别 是 传输 门 电路 。 当 工艺 缩小 的 趋势 持续 下 去 并 且 数 据 通信 的 速率 
接近 每 秒 太 位 时 ， 目 前 这 种 互 连 结构 中 的 波形 失真 最 终 会 限制 带宽 中 。 因 此 需 
要 新 的 互 连 工 艺 和 设计 技术 来 克服 这 种 限制 。 


时 间 


图 8-3 片上 互 连 分 析 时 主要 的 品质 因数 定义 
从 设计 的 角度 看 ， 需 要 仔细 研究 这 些 品 质 因 素 以 防止 信号 完整 性 退化 。 这 些 
指标 将 贯穿 应 用 到 本 章 的 性 能 分 析 和 设计 方案 中 。 受 最 近 的 工艺 一 一 设计 联合 优 
化 的 推动 ， 这 些 性 能 品质 因素 还 会 被 进一步 整合 进 工艺 方案 中 ， 以 使 片上 通信 的 
Tru HK ME 


8.2 互 连 参数 提取 


为 了 进行 时 序 和 信和 号 完整 性 分 析 ， 必 须 提 取 互 连 版 图 以 及 工艺 信息 ， 例 如 互 
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连 的 长 度 和 宽度 、 邻 近 互 连 以 及 相关 介质 情况 。 将 它们 变换 为 电气 参数 表征 ， 并 
与 其 他 电路 单元 结合 在 一 起 ， 进 行 性 能 评 佑 。 基 于 设计 和 工艺 规范 ， 一 条 物理 互 
连 一 般 会 被 转换 为 由 电阻 、 电 容 ， 如 果 必 要 的 话 还 有 电感 组 成 的 网 表 。 常 规 的 互 
连 建 模 方式 是 分 段 采 用 集 总 RC 等 效 。 然 而 ， 随 着 电路 工作 频率 的 上 升 ， 在 针 
对 高 性 能 互 连 建 模 时 ， 这 个 模型 缺乏 有 效 的 精度 。 随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ， 在 设 
计 的 前 期 规划 和 设计 的 后 验证 阶段 中 所 采用 的 提取 方法 应 该 包含 更 多 的 物理 型 
言 息 。 例 如 ， 在 以 前 的 模型 中 被 忽略 的 互 连 电感 是 影响 现代 设计 中 一 些 全 局 互 
连 性 能 的 重要 因素 。 本 节 将 讨论 互 连 RC 和 RLC 参数 提取 的 原则 和 可 行 方案 。 
另外 ， 我们 也 给 出 了 片上 寄生 参数 的 表征 技术 ， 可 以 用 于 设计 校准 和 模型 
验证 。 


8.2.1 互 连 的 等 效 电 路 表示 
金属 线 基本 电气 行为 可 以 用 下 述 麦 克 斯 韦 方 程 组 描述 : 


aB aD 
V:D=p VxE--5- V+B=0 VxH-Je—- — (82.1) 
再 结合 下 面 的 电荷 守恒 定律 可 以 进行 完整 确切 地 表征 : 
. 7P 
PESE (8.2.2) 


然而 ， 直 接 求解 这 些 方程 需要 实际 上 难以 操作 的 大 量 计算 。 因 此 ， 根 据 所 关心 的 
频率 范围 和 互 连 长 度 ， 通 常 对 这 些 方程 进行 简化 ， 以 改善 计算 效率 。 图 8-4 所 示 
为 几 个 基于 不 同 近 似 的 片上 互 连 的 电路 模型 。 


目标 连 线 o— VVV o 


图 8-4 片上 互 连 分 析 的 各 种 电路 模型 
a) 三 条 平行 互 连 b) 集 总 RLC 模型 c) 集 总 RC 模型 d) 分 布 RLC 模型 
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金属 线 的 行为 是 与 频率 相关 的 。 在 直流 情况 下 ， 它 表现 为 电阻 ， 会 引起 电源 
压 降 (CR) 和 静态 功 耗 (IR?)。 在 交流 情况 下 ， 互 连 上 的 信号 传输 特性 受 电 
场 和 磁场 相互 作用 的 影响 。 在 当前 的 IC 设计 中 ， 如 果 信 和 号 频率 相对 较 低 并 且 互 
连 长 度 与 信号 的 波长 相 比 非常 短 (例如 10GHz 时 ， 在 k=3.0 的 介质 中 波长 为 
1.7cm) ， 通 常 可 以 采用 准 静 态 假 设 。 在 准 静 态 假设 下 ， 可 以 忽略 式 (8.2.1) 中 


的 位 移 电流 号 项 ， 也 就 忽略 了 电场 和 磁场 之 间 的 关联 。 因 此 ， 可 以 分 别 确定 和 


提取 互 连 电容 C 和 互 连 电 感 L， 最 终 可 以 采用 RC RLC 等 效 电 路 描述 互 连 ， 如 
图 8-4 所 示 。 对 一 条 均匀 的 互 连 ， 麦克 斯 韦 尔 方程 可 以 简化 为 电报 方程 (传输 
线 理论 ) 来 求解 电气 响应 : 


Vere ic 9 (8.2.3) 
Ox? ot 

st, x 为 长 度 ; 1 为 时 间 ; V 为 电压 。 男 外 ， 如 果 金 属 线 远 短 于 信号 波长 ， 将 

整个 互 连 处 理 为 集 总 模型 是 一 种 可 靠 的 近似 ， 因 为 信号 电 平 在 整个 互 连 上 近似 为 

恒定 的 。 图 8-4a ERU E ia 8-4b 中 所 示 的 集 总 RC 或 RLC in 

型 代替 。 确 定 一 条 否 能 用 集 总 模型 代替 的 经 验 法 则 是 ， 检 验 它 的 长 度 是 

满足 下 述 准则 ; 


Length <4 (8.2.4) 
APF, Af SIR, TER, — TCHS BU ER FEFE i.( 如 
xig) 而 不 是 信号 号 频率 本 身 。 因 此 ，A 应 该 从 信号 的 上 升 边 来 估计 。 例 如 ， 对 


一 个 在 k=3.0 的 介质 中 上 升 边 为 20ps 的 互 连 ， 只 要 其 长 度 小 于 500pm 就 可 以 使 
用 集 总 模型 。 全 局 互 连 的 长 度 一 般 太 长 不 能 满足 上 面 的 条 件 ， 因 此 需要 被 分 成 相 
等 的 片段 ， 使 每 个 片段 都 满足 式 (8. 2.4)。 每 个 片段 可 以 采用 由 简单 的 RC 或 
RIC 单元 组 成 的 阶梯 型 、T 型 、 或 I 型 电路 。 图 8-4a 所 示 的 三 根 耦 合 互 连 的 分 
布 RLC 等 效 如 图 8-4d 所 示 。 在 进行 性 能 分 析 时 ， 集 总 模型 便于 对 缩放 和 物理 现 
象 的 理解 ， 因 此 特别 适合 设计 开发 的 前 期 阶段 。 然 而 ， 在 设计 阶段 后 期 需要 更 高 
精度 时 ， 应 该 使 用 分 布 模型 。 

何 时 何 处 需要 考虑 电感 ”电感 是 对 电流 所 产生 磁场 分 布 的 唯一 度量 。 因 为 在 
时 钟 频率 较 低 时 可 以 忽略 互 连 电感 ， 片 上 互 连 一 般 仅 采用 RC 元 件 进 行 建 模 ; 电 
感 是 芯片 外 封装 设计 者 考虑 的 问题 。 然 而 ， 当 时 钟 频率 进入 到 GHz 领域 时 ， 互 
连 电感 形成 的 感 抗 (eL) 将 可 以 与 互 连 电 阻 尺 相 比拟 ， 甚 至 会 成 为 全 局 互 连 总 
金属 阻抗 (Z =R+jwL) 的 主要 部 分 。 男 外 ， 低 电阻 率 的 铜 和 低 介质 的 引入 也 
使 的 重要 性 相对 增加 了 。 在 许多 重要 的 电路 设计 中 电感 的 影响 将 不 再 可 以 忽 
Wt. 电感 不 仅 增加 了 信号 时 延 而 且 也 引起 了 电压 过 冲 和 压 氛 率 的 减 小 ， 这 会 进而 
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增加 相 邻 互 连 的 串扰 噪声 。 因 此 ， 电 感 的 影响 成 为 信号 完整 性 分 析 中 日 益 重 要 的 
问题 。 另 一 方面 ， 因 为 考虑 了 工 一 般 需 要 复杂 的 计算 ， 所 以 只 有 必要 时 才 将 工 考虑 
进去 。 从 信号 时 序 的 角度 看 ， 可 以 通过 估计 下 面 这 些 时 间 常 数 加 以 判定 元 的 重 
要 性 . 

(1) 驱动 器 输入 信号 压 摆 率 : t, 

(2) 传输 线 上 的 飞越 时 间 TOF; t, 2 length * VLC 

(3) RC 互 连 的 Elmore 时 延 ; 1, — E + (length)? 


其 中 , R, LAC 分 别 为 单位 长 度 的 电阻 、 电 感 和 电容 。 考 虑 到 品质 因数 ， 如 果 
TEME REPAID ， 互 连 应 该 被 建 模 为 RLC 互 连 : 

(1) ti >t。。 在 这 个 条 件 下 ， 电 感 的 影响 导致 较 大 的 信号 时 延 。RLC 模型 表 
示 的 是 传输 线 ， 比 较 RLC 和 RC 模型 的 时 间 和 常数 ， 相 当 于 评 佑 传输 线 的 阻抗 
(Z= VLAC) 与 互 连 的 总 电阻 R， length, 4 Z 比 总 电阻 大 得 多 时 ，RLC 的 影响 对 
估计 互 连 性 能 将 非常 关键 。 

(2) 到 <26。 因 为 24 是 信号 从 驱动 需 到 互 连 末端 穿越 整个 来 回 行程 所 需 的 时 
间 ， 这 个 条 件 意 味 着 如 果 开 关 足 够 快 ， 信 和 号 传输 会 受到 反射 波 的 影响 ， 表 现 出 传输 
线 特性 。 结 合 互 连 长 度 和 RLC 单元 之 间 的 关系 ， 可 以 将 这 两 个 条 件 转化 总 结 ; 


t, 2 L 
sg em «E (8. 2. 4a) 
如 果 左 边 的 条 件 大 于 右边 的 条 件 ， 即 
t, >4L/R( 输 入 信号 不 够 快 ) (8.2.5) 


在 这 种 情况 下， 不管 互 连 有 多 长 ， 电 感 效 应 都 可 以 忽略 。 图 8-5 表示 了 在 什么 范 
围 内 RLC 对 一 条 全 局 信号 互 连 非常 关键 的 一 个 实例 。 电 感 的 效应 对 中 间 层 互 连 
(如 典型 的 130nm 工艺 ， 时 钟 频 率 为 1.2GHz， 互 连 长 度 约 为 2 ~ 10mm) 更 加 明 
显 。 在 先进 工艺 中 大 多 数 互 连 
都 在 这 个 长 度 范 围 内 ， 所 以 需 
要 表示 为 RLC 互 连 。 局 部 金属 
互 连 和 中 等 范围 的 金属 互 连 可 
以 建 模 为 RC 电路 ， 因 为 它们 
主要 表现 为 电阻 性 。 图 8-5 表 
明 随 着 频率 的 升 高 ， 越 来 越 短 
的 互 连 都 将 呈现 出 电感 效应 。 
需要 说 明 的 是 ， 上 面 的 讨论 是 
基于 单 根 互 连 。 实 际 上 , 在 同 
一 层 会 有 很 多 相 邻 的 互 连 ， 因 


w=2.5um Cu 连 线 
只 需 RC 


长 度 /mm 
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此 式 (8.2.4a) 和 式 (8.2.5) 中 的 电感 应 该 包括 电流 返回 回路 的 总 电感 。 传 输 
线 行为 除了 受 互 连 布 图 的 影响 之 外 ， 还 与 互 连 两 个 末端 的 边界 条 件 有 关 ， 通 过 调 
节 了 驱动 器 电阻 和 负载 电容 可 以 改变 边界 条 件 。 

当 信 号 频率 持续 升 高 到 10GHz 以 上 并 且 互 连 长 度 持续 增加 到 超过 信号 波长 
时 ， 准 毅 态 的 假设 就 不 再 有 效 。 位 移 电流 的 出 现 ， 使 得 各 单元 之 间 的 相互 作用 不 
再 是 瞬时 的 ， 从 而 信号 退化 成 为 正确 分 析 的 关键 。 因 此 ， 互 连 参数 的 提取 需要 与 电 
气 分 析 结 合 起 来 才能 求解 出 时 域 和 频 域 的 响应 。 虽 然 这 不 是 当前 和 近期 设计 必须 考 
虑 的 问题 ,但 是 如 参考 文献 [7] 中 所 述 ， 互 连 分 析 最 终 将 必须 采用 全 波 方 式 。 


8.2.2 ”RC 的 提取 


虽然 电感 效应 对 片上 互 连 的 建 模 日 益 重 要 ， 但 是 RC 等 效 电路 对 片上 大 多 数 
互 连 建 模 而 言 仍然 足够 精确 ， 特 别 是 局 部 层 和 中 间 层 互 连 。 这 种 参数 提取 对 设计 
前 期 和 版 图 后 期 而 言 都 是 必需 的 。 在 早期 的 自 顶 向 下 设计 流程 中 ， 为 了 便于 设计 
综合 并 发 现 主要 的 时 序 及 信号 完整 性 问题 ， 将 互 连 寄生 参数 考虑 进来 是 至 关 重 要 
的 。 当 分 层 设计 最 终 转 化 为 平面 设计 后 ， 需 要 从 版 图 提取 互 连 寄 生 参 数值 以 验证 
设计 要 求 是 否 得 到 满足 。 一 般 情 况 下 ， 对 一 个 定义 明确 的 版 图 图 形 ， 应 用 三 维 电 
磁场 求解 技术 可 以 获得 RC 和 工 值 。 在 实际 的 设计 周期 中 ， 这 些 数值 方法 (如 有 
限 差分 法 、 有 限 元 法 、 拢 量 法 ) 可 以 实现 非常 高 的 精度 ， 但 是 其 面临 着 两 个 重 
要 的 限制 。 首 先 ， 在 前 期 的 设计 规划 阶段 ， 不 可 能 为 这 些 场 求解 需 提 供 详 细 的 版 
图 信息 ， 因 此 这 种 方式 的 灵活 性 就 受到 限制 。 其 次 ， 当 一 个 芯片 上 晶体 管 的 总 数 
超过 几 百 万 个 时 ， 全 电容 和 矩阵 的 计算 极其 耗 时 ， 实 际 上 很 难 采用 。 由 于 这 些 原 
因 ， 人 们 在 设计 时 采用 解析 模型 或 查找 表 方 法 ， 并 结合 版 图 模式 识别 算法 来 获得 
运行 高 效 的 参数 提取 。 这 些 解析 模型 或 查找 表 模 型 的 精度 与 需要 花费 很 大 代价 从 
三 维 场 求解 需 或 测试 结构 测量 结果 中 获得 的 数据 相 比 并 不 逊色 。 
RC 提取 的 建 模 方法 “片上 互 连 结构 一 般 由 和 抑 形 横 截 面 的 金属 互 连 构 成 ， 在 
各 层 间 使 用 曼哈顿 布 图 方式 〈 见 图 8-1) 。 这 种 结构 不 仅 简 化 了 制造 过 程 和 布线 
算法 ， 而 且 极 大 地 减 小 了 RC 建 模 工作 的 复杂 度 。 对 宽度 为 w、 厚 度 为 1 的 金属 
( 见 图 8-1b)， 可 采用 下 式 计算 其 单位 长 度 的 直流 电阻 R. 
R=% (8.2.6) 


wt 


NF, p 为 金属 电阻 率 (H: p 22.240 * em, 5H: p=3.3uQ * em), Han, W 
型 的 w =0. 8um Alt 20. 8um 的 3mm 长 全 局 互 连 ， 在 直流 条 件 下 可 以 建 模 为 
1030 的 电阻 。 除 了 金属 互 连 ， 垂 直 连 接 多 层 金 属 的 通 孔 也 对 路 径 电 阻 有 贡献 。 
在 90nm 工艺 节点 ， 单 位 面积 的 通 孔 电阻 大 约 为 10 780 - em? U^, EO. 25um x 
0. 25um 的 通 孔 可 以 建 模 为 1.69 的 等 效 电阻 。 随 着 金属 层 数 的 稳步 增加 和 通 孔 
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尺寸 的 不 断 缩 小 ， 不 能 再 忽略 通 孔 电阻 对 时 序 模型 的 影响 ; 它 会 给 关键 路 径 总 时 
延 带 来 额外 10% AYE HE! 。 

金属 电容 描述 了 互 连 之 间 经 由 电场 的 耦合 程度 。 根 据 耦 合 互 连 是 否 接地 ， 经 
常 将 其 称 之 为 金属 一 一 地 的 电容 C。( 者 耦合 互 连 交 流 接地 ) ; 或 金属 一 一 金属 电 
容 C。( 若 而 合 互 连 是 信号 线 ) 。C, 和 C. 剖 面 图 的 实例 如 图 8-6 所 示 。 根 据 麦 克 斯 
韦 方 程 ， 电 场 可 以 被 金属 互 连 屏 蔽 。 因 此 容 性 看 合 是 一 种 短 距 离 效 应 ， 当 同 一 层 
有 多 条 互 连 时 ， 容 性 耦合 随 着 互 连 邻 近 程 度 的 增加 而 迅速 减弱 。 例 如 ， 在 与 另 一 
条 或 者 更 远 的 互 连 之 间 的 C. (也 就 是 在 耦合 互 连 之 间 至 少 有 一 条 互 连 ) 与 最 近 
互 连 之 间 C. 相 比 ， 一 般 减少 10% 。 为 了 简化 建 模 并 且 同 时 维持 足够 的 分 析 精 度 ， 
仅 需 要 提取 并 分 析 最 直接 相 临 互 连 之 间 的 C.; 与 更 远 互 连 之 间 的 C. 值 可 以 忽略 。 
这 样 就 形成 了 下 面 的 矩阵 ， 一 般 被 用 于 共 面 互 连 ( 见 图 8-6) 的 RC 分 析 : 


0 0 0 0 

0 rj, 0 0 0 

R=|0 0 T; 0 0 

0 0 0 mn 0 

0 0 0 0 
0 
C= 0 = Caii Cs $0544 SCi 0 (8. 2.7) 
0 
0 0 0 
ü | | 7 z EL. * | 
IL) 
C, c, 
a) b) 


图 8-6 局 部 和 全 局 互 连 的 二 维 电容 模型 ( 横 截 面 图 ) 

a) WARE b) 局 部 层 互 连 

每 个 7 值 可 由 式 (8.2.6). 计算 获得 ， 而 C, 和 C. 元 素 可 以 由 解析 模型 或 使 用 如 下 
面 描述 的 查找 表 方式 产生 。 
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为 了 有 效 计算 设计 综合 和 版 图 验证 阶段 的 电容 ， 基 于 版 图 模式 ， 多 层 三 维 互 
连 经 常 被 简化 为 二 维 *" 或 准 三 维 结构 '” 。 如 果 互 连 上 方 或 下 方 层 中 的 布线 很 
密集 ， 它 们 会 近似 为 一 个 接地 等 位 面 ， 这 就 形成 了 图 8-6 所 示 的 二 维 模型 。 这 
时 ，C, 和 C. 变 成 了 直接 与 互 连 横 截面 面积 相关 的 函数 。C, 和 C. 解 析 模 型 如 下 
BRA 

对 顶层 互 连 (一 个 接地 等 位 面 之 上 的 金属 互 连 ,， 见 图 8-6a) 有 


C w s 3:193 $ 0. 7642 t 0. 1204 
Pis MR i; +0. oar) iii ( +1. sion) T +4. si) 


C 0. 0944 1.144 
e 1.144 sz ross) +0. 7428 Fr " 
E (8.2.8) 


s (h +2. 059s w +1. 592s 


w 0. 1612 h 1.179 
1.158( a inr 
YERE (MPa BH ELT BIA RHONE, ILE S-6b 有 
C, (s m 


Eten 04 


1. 773 


t 0.071 s 
(asm) (055s) 


t 0. 071 s 1.773 
2.04 e +4. Sx) F +0. sss.) 


2s 2s w 0. 25724 
5+8.014h, 548. oai.) Wh 1852 +0. s.) 


0. 7571 0. 7571 
h, " hy ( B 2s ) 
h, +8. 961s h, +8. 961s PLUS 3h, + 3h, 


式 中 ,s 为 介 电 常数 ,尺度 变量 的 含义 如 图 8-1 AN (SR (8. 2.9) "PB A, A A4) 310 
是 金属 线 上 方 和 下 方 的 介质 厚度 ) 。 这 些 模 型 表达 式 是 基于 物理 分 析 , 其 中 的 系 
数值 是 通过 对 场 求 解 结果 拟 合 得 到 的 。 因 此 ,它们 可 以 很 容易 地 进行 缩放 ,并 可 以 
实现 误差 仅 为 5% ~ 10% 的 精度 。 获 得 单位 长 度 CA C. 的 二 维 值 后 ,再 乘 以 互 连 
长 度 就 得 到 总 的 电容 。 

在 更 一 般 的 情况 下 ,长 互 连 可 以 首先 被 分 成 几 个 片段 ,每 个 片段 可 以 与 预先 定 
义 的 版 图 模式 匹配 。 版 图 模式 的 选 定 取决 于 同一 层 以 及 上 面 一 层 或 下 面 一 层 的 布 
线 情况 "1 。 采 用 已 经 通过 场 求解 器 或 半导体 测量 验证 过 的 解析 模型 或 查找 表 ， 
求 出 每 个 片段 C, 和 C, ,就 可 以 构造 出 C 矩阵 。 然 后 ,再 与 丸和 抢 阵 一 起 ,就 可 以 
进一步 使 用 分 析 工 具 求 解 RC 时 序 和 噪声 特性 。 

片上 寄生 参数 的 表征 ”寄生 参数 表征 技术 ,不仅 用 于 模型 验证 , 它 对 于 从 半 导 
体 测量 直接 建 模 甚至 更 重要 。 例 如 ,如 果 有 简单 适用 的 技术 可 以 测量 电容 值 ,典型 
版 图 模式 的 电容 值 可 以 直接 从 测试 结构 中 提取 ,并 用 于 建立 查找 表 , 从 而 减 小 了 过 
程 的 不 确定 性 和 模型 误差 。 因 为 与 片 外 金属 互 连 相 比 , 片 上 互 连 更 守 而 且 更 短 ,所 


C. t 
— z].4116 —exp| 一 
E s 


(8.2.9) 
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以 他 们 具有 更 小 的 电容 (小 于 100fF/mm) 和 电感 (小 于 1nH) ,因此 ,要 有 一 种 易 实 
现 的 高 分 辩 率 表征 技术 。RLC 和 电气 参数 (电压 和 电流 ) 之 间 的 关系 为 


R= 1=€5- V-Lf (8.2. 10) 


根据 第 一 个 方程 ， 金 属 电阻 值 可 以 容易 的 从 I-V 测量 获得 。 片 外 电容 可 以 通过 
LCR 仪器 测量 表征 。 人 们 更 希望 能 实现 片上 互 连 电容 的 提取 ， 由 于 它们 的 值 较 
小 。 根 据 方 程 (8.2.10), ， 基 于 电荷 的 电容 测量 (CBCM) 技术 已 经 研发 出 来 并 
且 实 现 了 小 于 0.1fF 的 分 辩 率 呈 ] 。 这 个 技术 的 精度 受 限 于 测试 电路 中 的 晶体 管 
失 配 。 当 电路 频率 高 于 GHz 时， 必须 要 有 在 频 域 (例如 s 参数 表征 ) 和 时 域 
对 高 频 阻 抗 的 表征 技术 "1 。 这 些 技术 通常 可 以 同时 应 用 于 片上 和 片 外 RLC 
提取 。 然 而 ， 测 试 过程 要 比 一 般 的 本 地 测试 更 复杂 ， 并 且 需 要 特殊 的 测试 
结构 。 
8.2.3 电感 提取 

在 纳米 领域 ， 电 感 效应 变 得 非常 重要 ， 特 别 是 对 全 局 互 连 。 在 进行 RC 提取 
时 ， 仅 需 考 虑 互 连 本 身 和 离 它 最 近 的 相 邻 互 连 。 电 感 耦合 则 与 此 不 一 样 ， 它 是 长 
距离 效应 ; 又 因为 磁场 很 容易 穿 透 金 属 表面 ， 随 着 互 连 间距 的 增加 衰减 很 慢 。 电 
感 的 基本 定义 为 


$ Bas 

s~ 

式 中 ,7 为 电流 ; B 为 7 感应 出 的 磁场 ; s 为 积分 回路 。 如 果 * 与 了 的 路 径 相 同 , L 

MEHR; WR s 路 径 与 电流 路 径 不 同 , X (8.2.11) 定义 的 就 是 互感 。 这 个 定 

义 表明 电感 具有 沿 着 回路 进行 计算 的 特点 ， 因 此 求解 电感 性 特性 必须 考虑 整个 电 

流 回 路 。 然 而 ， 现 代 互 连结 构 中 (如 图 8-3a 所 示 的 驱动 带 - 互 连 -负载 电容 )， 

没有 直流 路 径 构 成 意义 明确 的 回路 。 结 果 ， 返 回电 流 一 般 要 流 经 很 长 的 范围 ， 使 

得 分 析 非 常 麻烦 。 因 此 ， 在 进行 提取 分 析 时 应 考虑 所 有 可 能 进入 电流 回路 的 所 有 
相 邻 互 连 。 

局 部 和 回路 电感 ”因为 返回 电流 路 径 的 不 确定 性 ， 实 际 设计 中 很 难 计算 回路 
电感 (由 式 (8.2.11) 定义 )。 为 了 解决 这 个 困难 ， 人 们 引入 了 局 部 电感 的 概 
念 ， 其 中 假定 感应 电流 从 无 穷 远 处 返回 ， 这 样 就 回避 了 定义 返回 回路 的 问题 。 这 
种 称 为 局 部 元 件 等 效 电路 (Partial Element Equivalent Circuit, PEEC) 法 的 电感 
计算 技术 非常 适合 设计 自动 化 ， 因 为 它 仅 与 互 连 的 几何 尺寸 有 关 。 基 于 PEEC 
法 ， 一 个 由 每 个 互 连 片段 计算 得 到 的 世 值 所 组 成 的 通用 局 部 电感 矩阵 如 下 
所 示 : 


(8.2.11) 
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L- in De de (8.2. 12) 
然后 ， 这 个 矩阵 再 与 RCABEE [5X (8.2.7)] 一 起 ， 借 助 于 电路 仿真 器 的 计算 ， 
其 结果 就 可 以 用 于 求解 电流 回路 。 这 里 ， 每 个 电感 元 件 ( 即 式 (8.2.12) 中 的 
AR Los HE LO) 都 可 以 使 用 场 求解 需 ， 如 FastHenry 和 Raphal ， 或 解析 解 的 形式 
计算 。 对 和 矩形 截面 的 互 连 ， 解 析 解 首先 由 Rosa 和 Grover 得 到 1 , H1 >>w, tMd 
HJ, (REOS PMA, 

l 


_ Mo 3l 
L Im —— +5 +0. 2235 (w +1) | (8.2.13) 


_ Mol py, 2. 
EE red) 


式 中 ,jw 为 介质 的 导 磁 率 ; w, LLL 分别 为 片段 的 宽度 、 厚 度 和 长 度 ; d 为 两 条 
互 连 中 心 线 之 间 的 间距 ; 忆 , 是 两 个 长 度 相等 互 连 的 互感 (在 参考 文献 [19] 中 
也 给 出 了 不 相等 互 连 攻 更 普遍 解 的 形式 ) 。 这 些 表达 式 说 明了 电感 与 片段 长 度 之 
间 是 非 线性 关系 。 因 此 ， 与 RC 提取 时 其 大 小 随 互 连 线 的 长 度 缩放 相 比 , L At 
算 必 须 考虑 整个 互 连 的 长 度 。 而 且 ,， 式 (82.13) 中 的 对 数 函 数 意味 着 ， 同 R 
和 C 与 互 连 几何 尺寸 的 相关 度 相 比 , 工 与 互 连 几何 尺寸 的 相关 度 更 弱 。 注 意 ， 仅 
位 于 同一 层 且 彼此 平行 的 互 连 才 对 感性 耦合 有 贡献 ; 位 于 相 邻 层 上 的 互 连 并 不 会 
影响 耦合 ， 由 于 它们 的 版 图 走向 是 正 交 的 。 

虽然 采用 PEEC 法 进行 一 般 的 电感 提取 时 不 需要 预先 给 出 电流 返回 回路 的 信 
E, (ERE, FURR ESE RHE 〈 由 长 距 感 性 耦合 引起 的 ) 导致 进行 深入 分 析 
的 巨大 计算 量 袜 ] 。 不 像 只 保留 短 距 耦合 值 就 足够 了 的 C ABE, LEER ES 
截断 加 以 简化 ;简单 地 舍 去 较 远 相 邻 互 连 间 的 Li, 值 会 引起 模型 的 不 稳定 '"。 为 
了 改善 这 种 复杂 和 矩阵 的 计算 效率 ,已 经 做 出 了 大 量 的 努力 。 一 个 实例 就 是 工 算 
阵 截断 法 ， 它 使 用 电源 网 格 作 为 提取 电 纳 和 矩阵 的 边界 ， 而 电 纳 和 矩阵 是 工 和 矩阵 的 
逆 矩 阵 并 且 具 有 所 需要 的 稀 玻 性 汪 23] 。 虽 然 迄 今 为 止 已 经 开发 出 了 大 量 有 效 的 
计算 技术 ,但 是 仍然 没有 一 个 与 SPICE 兼容 且 对 片上 互 连 结构 而 言 既 简单 又 通 
用 的 求解 方法 。 一 个 近似 的 回路 电感 模型 对 评估 电感 的 物理 含义 ( 式 
(8.2.11)) 是 很 有 用 的 ， 特 别 是 在 设计 开发 的 前 期 阶段 。 这 个 模型 可 以 用 查找 
表 ' 闻 或 解析 模型 的 形式 描述 。 后 一 种 形式 特别 适合 于 与 相 邻 互 连 之 间 通 过 电源 
和 地 线 加 以 屏蔽 的 专用 全 局 时 钟 结构 [2 。 

频率 相关 的 R(f)L(f) 以 前 只 是 在 封装 和 微波 设计 时 ， 由 于 互 连 线 的 尺寸 
太 大 ， 才 考虑 R 和 工 的 频率 相关 性 。 然 而 ， 当 芯片 的 工作 频率 上 升 到 GHz 领域 
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时 ， 片 上 的 互 连 也 需要 考虑 这 些 效应 。 这 是 因为 高 频 时 电流 穿 通 金 属 的 深度 
(HERE) 变 得 可 以 与 全 局 互 连 的 横 截面 尺寸 比拟 甚至 更 小 。 例 如 ，1GHz 时 ， 
铜 的 趋 肤 深度 约 为 2pm; 随 着 频率 的 上 升 ， 趋 肤 次 度 以 频率 平方 根 的 速率 减 小 。 
结果 ， 金 属 互 连 上 的 传导 电流 密度 不 再 均 义 ， 并 且 金 属 阻抗 变 得 与 工作 频率 有 
关 。 由 于 采用 常数 尺 、L (直流 时 的 RL) 表示 片上 互 连 的 通常 做 法 没有 考虑 这 种 
频率 相关 性 ， 因 此 不 再 适用 。 图 8-7a 所 示 为 使 用 Raphal 法 (一 种 基于 RLC 的 提 
取 工 具 ) 对 三 条 平行 互 连 的 横 截 面 电流 分 布 的 分 析 结果 。 当 频率 升 高 时 ， 电 流 流 
向 互 连 的 表面 并 远离 电流 同 向 的 邻近 互 连 。 这 种 非 均匀 型 电流 分 布 在 单 互 连 时 被 称 
为 趋 肤 效应 ， 而 在 邻近 互 连 存在 感性 耦合 时 为 邻近 效应 。 在 频率 较 高 时 这 些 效应 导 
致 很 大 的 电阻 ， 如 图 8-7b 所 示 (注意 ， 互 连 电 感 仅 轻微 下 降 并 最 终 饱和 ) 。 


1.05 

/Hz 1.2um zur ee 
oc rt = 
cE M ENN ~ 二 

E] 3 
ocNES E NEM C = 
206 i m 

电流 密度 i 
频率 /GHz 
a) b) 


图 8-7 RCF fW LC f ) f PEEC 仿真 结果 
a) 横 截 面 电流 密度 分 布 〈 铜 互 连 厚度 =1.2hm) b) ROBLLÍAUSETHOS TRU 
已 有 文献 报道 了 很 多 分 析 R 和 工 与 频率 相关 效应 的 方法 : 采用 高 频 RL 
(H^; atu IE RL 值 天 ;或 者 等 效 电路 解析 模型 汪 等 ， 对 GHz 领域 的 时 
序 进 行 估计 ， 增 大 了 提取 和 分 析 的 复杂 度 。 而 事实 上 ， 采 用 直流 RL 和 采用 
RCADL(CP 之 间 的 波形 对 比 显 示 ， 所 预测 出 的 时 延 差 异 却 非常 小 : 图 8-8a 所 示 为 
对 90nm CMOS 工艺 情况 下 的 预测 ， 使 用 直流 RL BOSE RC) Lf) ER 
所 得 到 时 延 和 上 升 边 非常 一 致 。 这 个 现象 的 原因 可 以 解释 为 在 对 应 上 升 边 的 电压 
响应 中 ， 感 抗 wz FES: 在 当前 的 钢 互 连 工 艺 下 ， 当 开关 频率 超过 几 GHz, ji 
肤 效 应 明显 ，wL 通常 远大 于 R。 因 此 ， 在 GHz 领域 ,时 延 对 工 的 变化 比 对 RR 的 
变化 更 敏感 。 当 频率 进一步 升 高 时 , 世 仅 轻微 下 降 ( 见 图 8-7b); FFA RA L5 
频率 的 关系 相反 ， 又 将 进一步 减 小 RR(f)L(7) 对 信号 时 延 的 整体 影响 。 总 之 , 采 
用 直流 值 对 时 延 进行 分 析 就 已 经 足够 了 。 上 升 边 过 后 ， 输 出 信号 慢 下 来 而 且 
电阻 在 波形 的 过 冲 和 振 铃 中 起 主导 作用 ， 造 成 两 个 波形 具有 不 同 的 振 铃 幅度 和 
周期 。 
与 时 延 对 RCP) LC) 的 不 敏感 性 相反 ， 由 于 高 频 时 电阻 值 更 大 ， 电 源 线 上 的 
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噪声 /V 


时 间 /ps 时 间 /ms 
a) b) 
图 8-8 R(f) 和 ZL(f) 对 电路 性 能 的 影响 
a) 采用 和 斜坡 输入 (w =Shm，s=2hm， 长 度 =3mm; Wyaq = 10m) 的 输出 波形 
b) 地 线 上 的 噪声 (对 电源 线 , w =50km，length =500km; C, =50pF; 1=100mA) 


L(di/dt) 噪声 被 R(A)L(f) 强 烈 地 抑制 。 如 图 8-8b Fray, EH ROL) Wu e 5] 
更 小 的 峰值 和 更 快 的 衰减 。 这 就 意味 着 ， 当 考虑 金属 阻抗 的 频率 相关 性 时 ， 使 电 
源 供电 稳定 所 需 的 去 耦 电容 更 小 。 对 图 示 实 例 ， 为 了 将 峰值 噪声 减 小 到 Vi 的 
10% 以 下 ,直流 RL 预测 需要 134pF MARA, mM ROOL 的 预测 值 为 
115pF。 考 虑 了 频率 相关 性 ， 采 用 更 小 的 电容 可 以 节省 超过 15% 的 芯片 面积 。 这 
一 效应 很 重要 ， 因 为 对 电源 稳定 性 的 要 求 越 来 越 高 导致 了 去 耦 电 容器 面积 成 本 的 
快速 增加 。 因 此 ， 在 数 GHz 领域 ,正确 考虑 R(f)L(f) 有 助 于 减缓 这 种 担心 ， 并 
提供 有 效 的 供电 稳定 性 。 

片上 和 片 外 电感 的 差异 ”在 过 去 的 几 十 年 间 ， 电 感 一 直 是 板 级 封装 这 类 片 外 
互 连 设计 中 所 关注 的 焦点 。 尽 管 对 片 外 设计 已 经 做 了 大 量 的 关于 电感 建 模 方面 的 
工作 ， 但 是 这 些 工 作 不 能 直接 被 片上 互 连 采纳 ， 因 为 片上 互 连 有 更 复杂 的 互 连 环 
境 和 不 同 的 几何 尺寸 。 片 上 和 片 外 互 连 之 间 的 主要 差异 可 归结 如 下 : 

(1) 电流 返回 路 径 。 在 片 外 设计 中 ， 接 地 等 位 面 一 般 在 版 图 中 被 设计 得 很 宽 
大 以 减 小 电感 (例如 ， 带 状 线 结构 ); 这 些 额 外 的 互 连 并 没有 给 设计 增加 太 大 的 开 
销 。 最 终 的 电流 返回 路 径 定义 是 明确 的 ， 因 此 很 容易 得 到 分 析 电 感 用 的 近似 公式 。 
相 比 之 下 ， 由 于 布线 资源 有 限 ， 片 上 互 连 一 般 没 有 定义 明确 的 电流 返回 路 径 。 

(2) 电阻 性 损耗 。 片 外 互 连 比 片上 互 连 有 更 大 的 横 截 面 。 它 们 的 损耗 小 于 片上 
互 连 并 且 因 此 表现 出 更 显著 的 传输 线 行为 ， 如 波 的 反射 。 低 损耗 传输 线 理 论 可 以 被 应 
用 到 片 外 互 连 分 析 。 然 而 ， 片 上 传输 线 经 常 表现 为 高 损耗 ， 从 而 分 析 起 来 更 复杂 。 

(3) 布线 的 复杂 性 。 片 上 互 连 布线 比 片 外 互 连 更 密集 ， 并 且 需 要 将 非常 大 
量 的 邻近 互 连 包括 到 分 析 中 ， 才 能 正确 地 估计 电流 返回 路 径 和 互 连 行为 。 
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(4) 端 接 。 使 用 电阻 器 与 互 连 的 特性 阻抗 [Z, = (LC)”“] 匹 配 ， 就 比较 容 
易 实 现 片 外 互 连 的 端 接 。 相 比 之 下 ， 实 现 理想 的 片上 互 连 端 接 极 具 挑 战 性 ， 因 为 
片上 互 连 的 特性 阻抗 不 是 纯 电 阻 性 的 (2 = [ (R & joL)/j eC] ^) , Ff ASK ZI ART] 
尺寸 一 般 是 针对 时 延 最 小 化 要 求 优 化 过 的 ， 它 的 输出 阻抗 不 可 能 等 于 Z。, ,并且 
片上 负载 的 输入 阻抗 几乎 纯粹 是 容 性 的 。 


8.3 信号 完整 性 分 析 


在 将 物理 版 图 信息 转化 为 等 效 的 RC 或 RLC 元 件 后 ， 按 照 频率 范围 及 精度 要 
求 的 不 同 ， 可 以 用 通常 的 电路 仿真 器 (如 HSPICE，SPECTRE ) 或 者 用 解析 模 
型 法 分 析 互 连 性 能 。 在 常规 的 性 能 驱动 设计 中 ， 信 和 号 路 径 时 延 是 设计 开发 和 优化 
中 关注 的 唯一 焦点 。 然 而 ， 由 于 工艺 尺寸 的 快速 缩小 和 日 益 紧 缩 的 时 序 预算 DA 
前 被 忽视 的 信号 完整 性 问题 ， 包 括 串 扰 品 声 、 信 和 号 压 摆 率 和 电压 过 冲 ， 成 为 以 互 
连 为 中 心 的 设计 所 要 考虑 的 核心 问题 。 正 确 而 充分 地 考虑 这 些 问 题 ， 对 成 功 的 芯 
片 设计 和 实现 至 关 重 要 。 人 们 已 经 认识 到 这 一 点 并 用 于 130nm 以 及 更 先进 工艺 
的 许多 设计 案例 中 。 特 别 是 时 序 分 析 工 具 一 定 要 能 够 求 出 信号 完整 性 退化 的 情 
况 ， 因 为 其 幅度 已 经 变 得 可 以 与 时 序 标 称 值 相 比 拟 。 本 节 首 先 给 出 一 种 有 效 实 用 
的 技术 来 分 析 物 理 设计 中 RC 和 RLC 互 连 的 信号 完整 性 问题 。 为 了 在 前 期 的 时 序 
分 析 中 〈 如 ， 全 局 布线 和 综合 阶段 ) 同时 考虑 串扰 噪声 的 影响 ， 从 而 实现 时 序 
的 快速 收 全 ,需要 深入 讨论 在 时 序 分 析 中 包含 有 噪声 的 设计 方法 学 。 


8.3.1 互 连 驱 动 器 模型 


为 了 简化 设计 ， 片 上 互 连 的 信号 传输 可 以 方便 地 分 为 两 部 分 (SLI 8- 9a) : 
从 门 〈 驱 动 器 ) 的 输入 到 门 的 输出 ， 以 及 从 互 连 的 近 端 到 远 端 〈 即 接收 器 的 输 
入 ) 。 这 样 信号 时 延 被 分 解 为 门 时 延 和 互 连 时 延 。 首 先 分别 分 析 每 一 部 分 ， 然 后 
将 结果 合并 在 一 起 计算 总 的 时 序 。 由 于 局 部 电路 互 连 较 短 ， 因 此 局 部 电路 的 性 能 
一 般 由 门 时 延 决定 。 然 而 ， 对 于 全 局 信号， 互 连 时 延至 少 与 门 时 延 一 样 重 要 ， 甚 
至 有 时 由 于 互 连 过 长 ， 互 连 时 延 成 为 信号 总 时 延 的 主要 成 分 。 为 了 减轻 这 个 效 
应 ， 全 局 互 连 驱 动 器 的 太 寸 ,包括 逻辑 门 和 插入 的 转发 器 都 应 该 优化 ， 使 总 的 路 
径 时 延 最 小 。 另 外 ， 即 使 驱动 器 没有 产生 多 余 的 噪声 ， 其 尺寸 也 强烈 影响 着 串扰 
噪声 的 幅度 : 处 于 静态 时 的 大 驱动 器 提供 了 更 好 的 直流 到 地 连接 ， 因 此 能 够 同时 
较 好 地 抑制 容 性 和 感性 耦合 噪声 。 为 此 ， 获 得 适当 的 驱动 器 和 门 负载 模型 对 有 效 
分 析 和 优化 都 非常 重要 。 

一 个 开关 驱动 器 可 以 建 模 为 一 个 时 变 电 压 源 '” 或 电流 源 '”， 分 别 如 图 8-9b 
和 图 8-9e 所 示 (注意 接收 器 被 简单 地 建 模 为 在 互 连 远 端 的 负载 电容 咒 ) 。 由 一 
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个 斜坡 电压 源 和 一 个 线性 电阻 R, 组 成 的 Thevenin 等 效 模型 ( 见 图 8-9b) 描述 了 
门 与 互 连 负载 之 间 的 相互 作用 情况 。 例 如 ， 在 典型 的 门 时 延 分 析 中 ， 使 用 模型 降 
阶 技术 〈 如 基于 矩 匹配 的 渐进 波形 估计 号 3 ) ，RC RLC 互 连 一 般 被 近似 为 一 
个 有 效 电 容 Ci 或 单 TT 型 电路 (分 别 如 图 8-9c 和 图 8-9d 所 示 ) 。 在 这 一 近似 下 ， 
计算 Ra Cs 乘积 可 以 很 容易 地 求 得 门 时 延 。 男 一 方面 ， 如 果 将 开关 门 建 模 为 单个 
电阻 占 ， 将 很 难 准确 地 预测 出 门 输 出 信号 的 实际 压 摆 率 ， 特 别 是 如 果 输 入 的 压 摆 
率 和 负载 电容 的 变化 范围 较 大 时 更 是 如 此 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 在 实际 的 RC 分 
Prt, Ry, 和 Ci 值 通过 多 次 迭代 匹配 门 输出 波形 上 两 点 (如 5096 fH 9096) 的 方 
法 拟 合 确定 。 例 如 ， 在 表征 单元 库 元 件 时 ， 上 述 方法 产生 了 一 个 作为 负载 电容 和 
输入 压 摆 率 函 数 的 R, 值 查找 表 。 除 了 可 用 于 预测 门 时 延 之 外 ，Thevenin 模型 也 
提供 了 优化 驱动 器 尺寸 以 使 路 径 时 延 最 小 化 的 基础 。 在 RC 分 析 中 采用 上 述 做 法 
的 经 验 法 则 是 下 述 条 件 成 立 '31， 


门 时 延 = 线 时 延 (8.3.1) 
门 时 延 连 线 时 延 
SS 
驱动 器 互 连 接收 器 
a) 
Rar C " C Riotal Cs 
e 1 
V(t) pu p T 
7 b) c) d) 


Fia 2 Ziotal/ 2 Rioal/ 2 L total 2 


| ! | Ctotal/ 4 T Ciotat’. 2 m Ctotal/ 4 T 


e) f) 
图 8-9 计算 门 时 延 采 用 的 各 种 驱动 器 [b), e)] 和 互 连 负载 [c), d),  ] 模型 


a) 门 时 延 和 互 连 时 延 的 定义 b) Thevenin 模型 c) 有 效 电容 
d) 单 开 型 模型 e) Norton 模型 f) RLC HIERIN I 型 模型 


除了 用 于 常规 的 RC 时 序 分 析 之 外 ，Thevenin 模型 中 的 R, 值 不 适用 于 预测 串 
扰 噪 声 ， 因 为 静态 门 总 是 处 于 线性 工作 条 件 下 ， 而 开关 门 则 工作 在 线性 区 和 饱和 
区 。 应 该 采用 一 个 比 Rs 值 小 的 电阻 对 苦 态 驱动 器 建 模 ， 进 行 信 号 完整 性 分 析 。 
而 且 单 个 线性 电阻 太 简 单 ， 无 法 预测 RLC 分 析 中 的 全 波 特 性 ; 也 无 法 获知 电压 
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过 冲 和 信号 振 铃 等 高 阶 现象 。 采 用 时 变 电 流 源 模型 (ILE 8-9e) 可 以 进行 更 精 
确 的 波形 完整 性 分 析 ， 时 变 电 流 源 模型 实际 是 描述 了 整个 开关 范围 内 的 晶体 管 行 
为 。 对 RLC 互 连 ， 使 用 更 复杂 的 等 效 负载 模型 也 是 必要 的 。 例 如 ,为 了 反映 
互 连 近 端 和 远 端的 波形 反射 中 ， 可 以 采用 对 称 2- 本 型 RLC 电路 (ILEI 8-9f)。 
(注意 ， 在 单 I 型 模型 中 ， 由 于 电阻 的 屏蔽 效应 ，C, AC, 不 相等 ) 


8.3.2 RC 互 连 分 析 


通过 互 连 性 能 分 析 得 到 的 模型 可 能 是 一 个 由 具有 不 同 RC (或 RLC) 元 件 值 
的 分 支 片 段 构 成 的 互 连 树 ， 还 有 负载 电容 和 相 邻 的 耦合 情况 ， 但 是 没有 悬空 电容 
和 电阻 回路 。 这 种 线性 系统 的 一 般 求解 方法 源 于 多 种 适用 于 时 域 或 频 域 的 数值 技 
术 。 例 如 ， 有 一 种 技术 是 将 RC (或 RLC) 矩阵 (分 别 是 式 (8.2.7) 和 式 
(8.2.12)) 与 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 电流 定律 〈 例 如 式 (8.2.10)) 方程 联 立 ， 
并 使 用 矩阵 逼近 技术 己 求 解 输出 电压 。 另 一 种 方法 是 利用 从 输入 到 输出 的 传递 
函数 并 通过 匹配 多 个 矩 的 方法 预测 信号 时 延 和 输出 波形 :1 。 这 些 方法 不 仅 可 
以 处 理 各 种 版 图 结构 和 信号 开关 样式 ， 而 且 也 能 给 设计 验证 提供 非常 精确 的 时 序 
和 噪声 信息 。 然 而 ， 它 们 的 作用 在 布局 布线 阶段 则 非常 有 限 ， 因 为 数值 技术 很 难 
将 互 连 性 能 与 物理 版 图 直接 相关 联 。 另 外 ， 为 了 实现 高 精度 ， 这 些 数值 技术 一 般 
都 要 花费 大 量 的 计算 时 间 ， 这 就 限制 了 它们 在 全 芯片 分 析 中 的 应 用 。 与 数值 求解 
方法 不 同 ， 解 析 型 性 能 度量 具有 模型 非常 简单 又 可 缩放 的 特点 ， 适 合用 于 设计 的 
优化 ; 但 必须 在 通用 性 和 模型 精度 之 间 做 出 折衷 选择 。 为 了 透彻 理解 信号 完整 性 
问题 并 进一步 探讨 电路 和 物理 设计 技术 ， 本 节 重 点 讨论 解析 模型 。 

在 片上 互 连 的 局 部 层 和 中 间 层 ， 电 阻 性 和 电容 性 的 影响 在 互 连 对 电压 开关 的 
响应 中 占 主 导 地 位 ， 虽 然 对 一 些 全 局 互 连 还 必须 考虑 电感 效应 。 在 满足 精度 要 求 
的 前 提 下 ， 由 于 短 距 离 的 容 性 耦合 特性 ， 人 们 更 愿意 采用 简单 有 效 的 RC 分 析 而 
dE RLC 分 析 。 因 此 ， 在 进行 时 序 和 信和 号 完整 性 分 析 之 前 ， 通 常 启动 一 个 基于 与 
8.2. 1 节 描 述 相似 的 甄别 程序 ， 判 定 是 否 限 用 RLC 模型 。 即 使 工艺 尺寸 缩小 得 很 
JR, RC 分 析 仍 然 具 有 优势 ， 因 此 在 大 多 数 互 连 时 序 和 串扰 噪声 估计 中 被 普遍 
使 用 。 

RC 互 连 时 序 分 析 人 们 已 经 做 了 大 量 的 努力 ， 试 图 对 RC 互 连 采 用 解析 型 
时 序 度 量 ， 因 为 解析 型 时 序 度量 能 方便 地 建立 互 连 性 能 和 物理 版 图 尺寸 (如 互 
连 宽度 、 互 连 长 度 、 间 距 ) 之 间 的 关联 。 最 常用 的 度量 当 属 描述 脉冲 响应 一 阶 
ABI] Elmore 时 延 ， 它 适合 于 各 个 级 别 的 RC 树 分 析 '”]。 如 参考 文献 【36] 中 证 
明 的 ， 简 单 的 Elmore 时 延 给 出 实际 斜坡 输入 时 RC 树 50% Vi 实际 时 延 的 上 限 ， 
因此 作为 RC 时 延 的 估计 是 比较 安全 的 。 为 了 进一步 改善 Elmore 时 延 度 量 的 精 
度 ， 并 且 进 一 步 扩 展 到 能 给 出 对 更 多 开关 特性 〈 例 如 压 摆 率 ) 的 预测 ， 可 以 通 
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过 渐进 匹配 传递 函数 中 高 阶 矩 的 方法 求 出 单 根 RC 互 连 的 全 输出 波形 的 解析 
解 '”] 。 这 些 解 析 度 量 的 精度 与 数值 分 析 结 果 相 比 ， 偏 差 一 般 在 10% 之 内 ， 这 对 
设计 的 早期 阶段 而 言 已 经 是 足够 了 。 但 是 ， 上 述 度 量 只 能 处 理 单 互 连 情 况 或 互 连 
树 情况 ， 而 不 能 考虑 邻近 互 连 开关 的 影响 。 然 而 ， 随 着 工艺 尺寸 的 不 断 缩小 ， 邻 
近 线 的 耦合 已 经 是 一 个 日 益 重 要 的 问题 。 

由 于 存在 邻近 互 连 ， 这 些 邻 近 互 连 的 电气 行为 通过 C, 耦合 到 目标 互 连 上 
( 见 图 8-10) ， 这 就 使 互 连 的 时 序 分 析 变 得 复杂 了 。 为 了 简化 这 种 耦合 情况 ， 可 
以 首先 将 目标 互 连 去 耦 为 等 效 的 单个 互 连 ， 然 后 采用 解析 度量 〈 例 如 Elmore 时 
延 ) 计算 时 序 。 在 这 种 方法 中 ， 使 用 开关 因子 (Switching Factors, SF) 的 概念 
将 C, 转换 为 一 个 有 效 的 互 连 到 地 电容 ， 然 后 与 C, 合并 以 分 解 一 对 RC 互 连 ， 如 
图 8-10 所 示 。 开 关 因 子 的 概念 是 基于 耦合 电容 C, 上 的 密 勒 效应 。 这 种 效应 可 以 
通过 考察 下 面 的 场景 加 以 理解 。 如 果 邻 近 互 连 ( 即 图 8-10 中 的 互 连 B) ABT 
态 ，C. 上 的 电压 摆 幅 是 Vi; 然而 ， 当 C, 的 两 个 端点 上 的 电压 〈 即 内 和 了 内) B 
时 开关 时 ，C. 会 经 历 不 同 的 电压 摆 幅 。 这 种 情况 下 ，5C. 可 以 近似 为 只 有 一 个 开 
关 端 点 的 到 地 电容 ， 有 效 的 C, 可 以 通过 下 式 计算 . 


C. effective T SF » C. 其 中 SF ES! = 


AV, 
AV, 
sth, AV JEEFXEAWE A FS HF ZR fe, RR SX sh, BAR V, IV, 
都 是 阶 路 输入 ， 当 二 者 同 相 CHI V, AV, 朝 同一 个 方向 开 或 关 ) Bf, SF 等 于 0; 
当 二 者 反 相 时 ，SF 等 于 2。 然 而 ， 在 纳米 领域 ， 实 际 的 压 摆 率 不 能 再 被 忽略 ， 信 
号 开关 不 能 再 建 模 为 阶 跃 输入。 这样，SF 的 取 值 区 间 将 与 V、 和 V, 的 压 摆 率 
(Qu EL) 之 比 有 关 。 如 果 接 收 器 的 开关 闭 值 为 30% V4, SE 的 取 值 区 间 可 以 大 
到 [ -1, 3] 9*9, *4 y, 和 WV 不同 相 而 且 tj 至 少 比 小 两 售 以 上 时 ，SF =3 
而 不 是 SF =2， 出 现 V 的 最 差 时 延 情况 。 这 时 ， 总 的 等 效 到 地 电容 为 C, +3C。， 
大 于 阶 跃 输入 时 给 出 的 C, +2C.。 随 着 工艺 缩小 ，C. 通常 比 C, 大 ( 见 图 8-2b)， 
因此 对 SF 的 这 一 修正 对 正确 估计 时 序 的 上 下 界 非常 重要 。 


(8.3.2) 


A Va 
N S P 
B C, a Cs C, effective mm 
at AV 
B C, effective — C, +( 1- AV. ) s C, = C,tSI^C, 
Ve E C, A 


图 8-10 基于 开关 因子 的 RC t: 


容 性 耦合 噪声 ”在 基于 开关 因子 的 时 序 分析 中 ， 如 果 互 连 B 上 不 存在 开关 
动作 ，SF 等 于 0。 只 有 当 非 开关 互 连 的 耦合 噪声 可 以 被 名 略 ， 可 以 将 其 作为 地 节 
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点 对 待 ， 这 时 上 述 近 似 才 是 可 行 的 。 然 而 ， 在 先进 的 工艺 中 ， 由 于 CIC, 之 比 和 
互 连 电阻 都 较 大 ， 串 扰 品 声 变 得 很 显著 ,使 得 这 一 假设 不 再 成 立 。 图 8-11a 采用 
BUM RC 互 连 的 集 总 电路 模型 来 评 佑 生成 的 噪声 (TERRA I), AF 
关 动 作 并 导致 噪声 产生 的 互 连 一 般 称 为 攻击 线 ， 而 受到 噪声 干扰 的 互 连 称 为 受害 
线 。 注 意 ， 对 容 性 耦合 ， 仅 相 邻 的 互 连 会 影响 受害 线 ; 次 相 邻 以 及 更 远 互 连 的 影 
响 可 以 忽略 。 当 攻击 线 出 现 电 压 开关 动作 时 ， 容 性 噪声 只 是 表现 为 同一 方向 。 受 
害 线 上 产生 的 较 大 噪声 不 仅 会 导致 过 大 的 时 延 不 确定 性 ， 而 且 会 引入 潜在 的 逻辑 
误 动 作 。 对 低 噪 声 容 限 的 设计 ， 例 如 那些 有 更 高 时 钟 频率 、 更 低 供电 电压 的 电路 
以 及 采用 动态 逻辑 的 电路 ， 逻 辑 误 动作 问题 显得 特别 严重 。 因 为 高 速 电 路 有 许多 
对 噪声 非常 敏感 的 特性 ， 为 了 减 小 昂贵 的 迭代 设计 次 数 并 最 终 确 保 设 计 成 功 ， 几 
乎 在 每 个 设计 阶段 都 应 该 考虑 串扰 噪声 的 影响 。 


攻击 线 
Raa RA 噪声 峰值 
( V peak) 
C C 
pod eo o 
L ^. BHE HES 
Rarv T Cyy Ry T Coy 
NEL 时 间 
a) b) 


到 8-11 RC 分 析 中 的 容 性 耦合 噪声 
a) 一 对 耦合 RC 互 连 的 集 总 模型 b) 主要 的 噪声 表征 


如 图 8-11b 所 示 ， 用 于 估计 噪声 影响 的 度量 主要 有 两 个 ;噪声 峰值 .和 品 

声 宽度 。『 描述 了 两 个 网 络 之 间 串 扰 噪 声 的 最 大 值 ， 其 值 取决 于 耦合 电容 J 
他 负载 电容 、 寄 生 电 阻 、 攻 击 线 的 开关 压 摆 率 、 以 及 受害 线 驱动 器 的 强度 。 使 用 
主 极点 法 col ，V 可 以 近似 为 
V 


peak 


s => MD (8.3.3) 
AP, 上 和 记分 别 为 攻击 线 和 受害 线 的 趋 稳 时 间 ， 它 们 的 值 可 以 从 其 他 的 RC 寄 
生 参 数 求 得 解析 解 所 2 。 类 似 的 解析 方案 可 以 参见 参考 文献 [43] 和 [44]. 
根据 这 些 理论 结果 和 实际 电路 的 实验 结果 发 现 ，V,i 对 C./Cwy 之 比 的 敏感 程度 明 
显 高 于 对 其 他 参数 的 敏感 度 '*!。 实 际 上 ， 如 果 受 害 线 是 高 度 电 阻 性 的 且 攻 击 线 


开关 非常 快 ，V, eB EUR PEAY ER: 
peak 一 “e (8.3.4) 
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除了 C./Csv， 受 害 线 驱动 器 的 电阻 Ry 也 在 求解 Vl 值 中 起 重要 的 作用 。 将 这 些 
观察 结果 并 和 人 设计 技术 中 ， 有 助 于 改善 优化 效果 并 抑制 不 期 望 的 耦合 。 

噪声 振幅 峰值 V ,并 不 是 用 于 表征 噪声 的 唯一 度量 。 即 使 凡 .wu 超过 某 一 国 
值 ， 在 某 种 情况 下 接收 器 仍然 可 能 不 受 品 声 影 响 。 例 如 ， 当 品 声 宽度 非常 窄 而 接 
收 器 电容 又 比较 大 〈 即 噪声 太 快 不 能 触发 低 带 宽 的 接收 器 ) 时 的 情况 就 是 如 此 。 
因此 ， 描 述 大 于 给 定 阔 值 的 噪声 值 持续 时 间 长 度 ， 即 噪声 宽度 ， 通 常用 来 代表 品 
声 的 速度 。 实 际 设计 中 采用 这 一 度量 的 优点 就 是 它 可 以 获得 解析 解 ， 并 且 很 适用 
于 布线 和 筛选 算法 局] 。 为 了 更 精确 地 预测 噪声 对 时 序 的 影响 ， 需 要 对 整个 噪声 
波形 加 以 表征 。 容 性 串扰 噪声 ， 例 如 图 8-11b 所 示 特 征 描述 的 容 性 串扰 噪声 ， 可 
以 建 模 为 到 达 太 ,。 值 之 前 是 线性 上 升 边 ， 在 到 达 峰 值 后 以 指数 方式 衰减 “] 。 关 
于 这 一 模型 的 进一步 讨论 详 见 8. 3.4 节 。 


8.3.3 RLC 互 连 分 析 


RC 分 析 最 适合 应 用 于 局 部 层 和 中 间 层 的 电阻 性 网 络 ， 电 感 效应 经 常 表现 在 
较 宽 的 全 局 互 连 中 。 全 局 互 连 用 于 在 功能 块 之 间 传 输 信 号 、 分 布 时 钟 参 考 Ang 
辑 门 供电 。 为 了 在 高 性 能 电路 中 能 合理 地 设计 这 些 互 连 ， 需 要 采用 表征 信和 号 传输 
特性 的 RLC 模型 和 技术 。 然 而 ， 由 于 以 下 两 个 原因 ， 电 感 效应 增加 了 时 序 和 噪 
声 分 析 的 复杂 度 。 首 先 ， 不 像 容 性 耦合 那样 只 受 最 邻近 互 连 的 影响 ， 感 性 耦合 的 
影响 会 扩展 到 更 远 的 范围 。 与 电场 的 行为 不 一 样 ， 磁 场 在 金属 表面 是 非 零 的 ， 因 
此 互感 随 着 距离 衰减 得 非常 慢 。 其 次 ， 因 为 片上 互 连 结构 没有 提供 意义 明确 的 直 
流 路 径 以 构成 电路 回路 ， 电 路 中 感性 电流 返回 路 径 存 在 不 确定 性 。 因 此 ，RZC 分 
析 不 是 局 部 问题 ， 这 意味 着 必须 在 较 大 范围 内 考虑 足够 多 的 相 邻 互 连 才 能 得 到 正 
确 解 。 另 外 ， 对 主要 的 性 能 度量 ， 获 得 简单 的 解析 解 也 非常 困难 ， 因 为 如 式 
(8.2.3) 所 示 ， 电 感 引 起 的 是 非 单调 行为 (如 振 铃 和 过 冲 )， 所 以 需要 匹配 更 多 
的 矩 才 能 逼近 输出 特性 。 

RLC 互 连 时 序 分 析 与 RC 互 连 相 比 ，RLC 互 连 在 电压 开关 的 传输 过 程 中 表 
现 完全 不 同 ， 具 有 更 大 的 时 延 、 更 快 的 压 摆 率 、 有 振 铃 也 有 过 冲 。 图 8-12a 是 
180nm 工艺 中 电感 对 典型 全 局 互 连 上 和 斜坡 响应 波形 的 影响 。 由 于 感性 阻抗 的 作 
用 ，50% 多 增加 ， 而 对 时 钟 边 沿 和 串扰 噪声 特别 重要 的 信号 压 摆 率 则 减 小 了 。 
估计 这 个 效应 时 ， 必 须 考虑 两 个 因素 : 一 方面 ， 一 个 更 陡峭 的 信号 边沿 对 数字 设 
计 更 有 益 ， 因 为 状态 跳 变 只 需 更 短 的 时 间 ; 另 一 方面 ， 信 号 开关 越 快 ， 串 扰 噪 声 
BK 〈 源 自 容 性 和 感性 耦合 ) 。 因 此 ， 一 个 最 佳 的 设计 应 该 在 给 定 的 噪声 约束 下 
实现 最 小 的 压 摆 率 。 在 RLC 中 存在 有 电压 振 铃 和 过 冲 ， 而 在 RC 互 连 中 则 没有 ， 
这 是 具有 感性 元 件 的 传输 线 行为 所 造成 的 。 这 些 不 期 望 的 特性 可 能 进一步 引起 不 
期 望 的 后 果 : 振 铃 影响 时 钟 信 号 的 稳定 ， 因 为 较 大 的 振 铃 会 被 错误 地 当 作 是 一 次 
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跳 变 ， 从 而 引起 逻辑 错误 ;而 电压 过 冲 可 能 增加 功 耗 并 使 栅 氧 甚至 整个 器 件 的 可 
BRE, BRT Æ RLC 互 连 的 远 端 存在 波形 特性 外 ， 在 沿 互 连 的 其 他 各 点 上 也 
会 出 现 不 期 望 的 行为 。 例 如 ， 图 8-12a 还 给 出 了 互 连 近 端的 情况 ， 如 果 驱 动 器 和 
互 连 的 阻抗 不 匹配 ， 则 电压 波形 在 跳 变 边沿 的 中 部 会 出 现 一 个 平台 。 在 阔 值 附近 
出 现 这 样 的 电压 平台 将 可 能 加 大 驱动 器 时 延 ， 但 是 这 个 效应 可 以 通过 驱动 需 矿 才 
的 调整 得 到 优化 。 


+  RLC[45] 

B — RLC[46] 
K & 
È Near end 9 
a | > A 
F iti 

互 连 长 度 /mm 
a) b) 


图 8-12 ”开关 行为 的 比较 
a) 输出 波形 比较 b) 时 延 预 测 比较 


与 RC 互 连 分析 相 似 ，RLC 时 序 分 析 可 以 使 用 一 般 的 数值 技术 “| 或 者 解析 
方法 。 解 析 方 法 的 高 效率 非常 适合 于 全 局 的 RLC 互 连 布线 和 优化 。 为 了 简化 建 
模 时 感性 耦合 的 复杂 度 ， 首 先 用 等 效 回 路 电感 Li,, 的 概念 对 目标 互 连 与 其 相 邻 互 
连 进行 去 耦 。 对 屏蔽 良好 的 结构 ， 例 如 时 钟 线 ，Pw 可 以 通过 计算 给 出 解析 
解 必 2 。 而 对 于 多 位 的 数据 总 线 结 构 ， 很 容易 建立 一 个 可 供 查 阅 的 查找 表 ， 其 
中 Pi 的 值 是 互 连 配置 和 输入 开关 模式 的 函数 六 。 计 算 获得 万 。 的 值 之 后 ， 单 个 
RLC HÆ WA tH ROTE RT UHR UG Bed RR fep 07977. JE ELSE GERE St n] LAL 

Bos ee (8.3.5) 


c, 

式 中 ,上 和 ,是 互 连 寄生 参数 的 函数 “1] 。 类 似 的 结果 还 可 以 参见 参考 文献 【47 ] 
fü [48], TER, CH AL/R CS 1H] (R、L、C 是 整个 互 连 长 度 上 总 的 线 寄生 参 
数 ) ， 会 发 生 信号 的 振 铃 和 过 冲 。 基 于 解析 时 延 度 量 ， 图 8-12b 比较 了 由 各 种 RC 
和 RLC 模型 预测 的 互 连 时 延 。 总 之 ， 考 虑 到 电感 影响 ， 信 和 号 时 延 增 加 了 约 15%， 
并 且 在 互 连 长 度 为 2 ~5mm 范围 ，RLC 模型 与 SPICE 结果 非常 吻合 "1 。 

除了 互 连 本 身 的 特性 外 ， 当 邻近 的 互 连 都 有 开关 动作 时 ， 信 和 号 的 时 延 还 与 多 
位 数据 总 线 的 输入 向 量 有 关 。 为 了 设计 一 个 能 查找 潜在 的 信号 完整 性 问题 的 验证 
工具 ， 了 解 攻击 线 在 最 坏 情 况 下 的 开关 方向 是 非常 重要 的 。 如 果 采 用 简单 的 尺 C 
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模型 ， 业 已 明确 ， 当 受害 线 开 关 模 式 的 方向 与 其 相 邻 互 连 完 全 相反 时 ， 它 将 承受 

最 大 的 有 效 耦 合 电 容 ， 从 而 产生 最 坏 的 时 延 情况 。 考 虑 长 距 感 性 耦合 时 ， 对 最 坏 

情况 估计 必须 给 出 全 部 输入 开关 模式 。 如 图 8-13 所 示 ， 最 坏 输入 向 量 的 两 种 情 

况 都 是 对 称 的 。 第 一 种 情况 〈 见 图 8-13b) 对 应 于 所 有 的 邻近 邻 线 同 向 开关 ， 而 

且 与 目标 互 连 方向 相反 。 如 果 互 连 以 RC 为 主 ， 则 时 延 最 大 。 如 果 更 远 的 互 连 与 

目标 互 连 同 向 开关 ， 因 为 同 相 开关 产生 了 最 大 的 回路 电感 ， 则 电感 效应 占 主导 地 

位 〈 见 图 8-13b) 对 应 于 导致 最 坏 时 延 的 第 二 种 输入 模式 。 在 180nm 节点 ， 第 

二 种 输入 模式 代表 了 许多 电路 实例 中 的 最 坏 情况 呈 。 但 是 ， 实 际 中 最 坏 情 况 的 
开关 模式 不 仅 与 RLC 参数 有 关 ， 还 取决 于 工艺 。 

GND 4 1 T J J GND GND T J T JL T Gnd 

udama WOOUBOOLI 

a) b) 
图 8-13 ”最 坏 情况 可 能 的 输入 向 量 (箭头 T 表示 向 上 开关 ; 箭头 + 表示 向 下 开关 ) 
a) 模式 1: 容 性 耦合 为 主 b) 模式 2: 感性 耦合 为 主 


总 之 ， 只 要 输入 向 量 合 适 ，RLC 模型 会 给 出 信号 时 延 估计 的 一 个 上 限 ， 而 
RC 模型 一 般 会 给 出 压 摆 率 计算 的 一 个 下 限 。 

感性 耦合 噪声 ”工作 频率 和 全 局 互 连 长 度 的 持续 增加 不 仅 会 导致 显著 的 电感 
效应 ;而且 会 加 重 纳米 领域 的 串扰 噪声 。 在 容 性 串扰 和 感性 串扰 之 间 ， 存 在 两 点 
基本 差异 : 

(1) 噪声 的 极 性 。 在 容 性 耦合 中 ， 串 扰 噪 声 (C(ddi) ) 的 方向 总 是 与 “ 攻 
击 线 ”开关 的 方向 相同 。 然 而 ， 感 性 耦合 通过 返回 电流 产生 的 噪声 (ZL(d7/dt) ) ， 
则 与 攻击 线 开关 的 方向 相反 ,并 且 发 生 的 比 C(dYdi) 更 及 时 。 因 此 ， 对 于 给 定 
的 攻击 线 开关 动作 ， 感 性 噪声 的 极 性 一 般 与 容 性 耦合 的 极 性 相反 并 且 出 现 的 时 间 
更 早 ， 如 图 8- 14a 所 示 。 对 第 一 阶 和 第 二 阶 邻 线 ， 正 的 〈 即 容 性 耦合 ) 和 负 的 
〈 即 感性 耦合 ) 噪声 峰值 都 与 RLC 预测 结果 比较 吻合 。 然 而 ， 这 些 相 反 的 因素 抑 
制 着 相 邻 互 连 间 耦 合 噪声 的 幅度 。 

(2) 耦合 范围 。 因 为 感性 耦合 产生 的 返回 电流 延伸 的 距离 和 范围 很 广 ， 即 使 
更 高 阶 的 受害 线 也 可 能 受到 RLC 串扰 噪声 的 影响 ， 如 图 8- 14a 所 示 。 虽 然 容 性 
耦合 随 着 距离 的 增加 快速 衰减 ， 而 对 于 非 相 邻 互 连 之 间 的 感性 耦合 却 不 能 忽略 。 
实际 上 ， 由 于 第 二 阶 互 连 上 没有 相反 的 容 性 看 合 噪声 ， 使 得 第 二 阶 互 连 的 最 大 感 
性 噪声 〈 负 的 峰值 ) 会 大 于 第 一 阶 互 连 的 感性 噪声 。 

由 于 这 些 耦 合 机 制 的 竞争 特性 ， 没 有 电路 仿真 器 的 辅助 很 难 精确 预测 总 的 
RLC 串扰 噪声 行为 。 图 8-14b 显示 了 峰值 噪声 和 互 连 长 度 之 间 的 复杂 关系 。 较 宽 
互 连 的 Vi 值 更 趋向 于 感性 效应 ,并且 表现 出 非 单调 的 相关 性 ; 在 RC 占 主导 的 
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较 罕 互 连 中 ，V,, 值 随 着 长 度 的 增加 而 单调 增加 。 男 外 ， 特 别 是 在 较 长 的 平行 数 
据 总 线 结构 下 ， 感 性 耦合 噪声 比 容 性 耦合 噪声 更 严重 且 更 难 控 制 。 实 际 应 用 中 ， 
为 了 限制 返回 电流 ， 在 每 两 根 或 每 四 根 信号 线 之 间 插 和 回路 电源 线 和 地 线 。 然 
而 ， 即 使 采用 这 种 预防 性 的 方式 ， 感 性 噪声 仍然 会 跨 过 屏蔽 区 对 受害 线 产 生 影 
响 %] 。 因 此 ， 应 该 在 设计 的 早期 阶段 就 采用 版 图 (比如 参考 文献 [50] 中 的 内 
容 ) 或 电路 设计 技术 预防 电感 效应 的 影响 ， 而 不 是 依靠 在 后 期 验证 阶段 的 昂贵 
分 析 工 具 。 


» 
N 
a 
Q 
FA 
J 


GND 2 4s 


a 


噪声 /V4a(%) 
IV Vas) 


w=s=1.2um 
一 级 受害 线 
二 级 受害 线 


O w-l2um 


w-2.5um 


12 3 4 5 67 8 9 
时 间 /ps 互 连 长 度 /mm 
a) b) 


Al 8-14 180nm 铜 互 连 工 艺 ( 互 连 长 度 =3mm; A 代表 “攻击 线 ”; 
V 代表 受害 线 的 串扰 噪声 比较 
a) 噪声 波形 比较 b) 不 同 宽度 的 峰值 比较 


8. 3.4 考虑 噪声 耦合 效应 的 时 序 分 析 


如 果 设 计 中 采用 的 金属 节 距 更 近 、 纵 横 比 更 大 和 工作 频率 更 高 ， 就 更 容易 受 
到 互 连 耦 合 效应 的 影响 。 过 大 的 串扰 噪声 会 引起 受害 线 网 络 出 现 错误 的 开关 动 
作 ; 即使 是 较 小 的 噪声 也 能 极 大 地 改变 受害 线 的 时 延 ， 引 起 时 延 抖 劲 。 当 某 一 级 
(包括 门 和 互 连 ) 的 时 序 ， 由 于 附近 门 的 开关 活动 形成 时 延 拌 动 ， 就 会 导致 这 种 
时 序 的 不 确定 。 由 于 CMOS 逻辑 具有 恢复 特性 ， 只 有 大 于 接收 需 开 关 阔 值 的 噪声 
毛刺 才 会 引起 逻辑 功能 故障 。 相 比 之 下 ， 对 于 较 短 的 互 连 (小 于 500um) ， 时 延 
抖动 则 更 加 普遍 ， 并 且 很 容易 大 于 标 称 时 延 的 20 - 3096 7" , [E 8-15a 所 示 为 各 
工艺 级 别 中 3mm 全 局 互 连 时 延 不 确定 性 的 增加 情况 。 该 例 中 ， 最 坏 情 况 是 ， 纳 
米 领域 归 一 化 的 时 延 抖 动 已 经 接近 80% (注意 ， 在 从 低 到 高 的 跳 变 中 ， 时 延 拌 
动 更 严重 ， 因 为 此 时 受害 的 PMOS 比 攻击 的 NMOS 更 脆弱 )'”" 。 像 这 样 巨 大 的 时 
延 不 确定 性 给 具有 更 严格 时 序 预 算 的 高 性 能 设计 提出 了 严酷 的 挑战 。 
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图 8-15 使 用 开关 窗口 法 进行 的 考虑 噪声 耦合 效应 的 时 序 分 析 
a) 噪声 引起 时 延 拌 劲 的 发 展 趋势 b) 基于 开关 窗口 的 时 序 分 析 
(阴影 区 代表 可 能 开关 活动 的 时 间 窗 口 ) 


为 了 避免 最 坏 耦 合 情 况 下 的 芯片 时 序 故障 ， 最 重要 的 是 在 进行 静态 时 序 分 析 
(Static Timing Analysis, STA) 时 应 考虑 时 延 拌 动 ， 并 预 留 足够 的 容 限 以 能 够 承 
受 时 延 的 波动 。 在 RC 分 析 中 ,广泛 采用 的 一 种 计算 最 早 和 最 迟 串 扰 时 延 的 方法 
是 ， 利 用 开关 因子 (其 取 值 区 间 为 [0，2] ， 或 更 精确 的 是 [ -1,， 3])， 将 各 
个 关键 路 径 上 的 耦合 电容 折算 为 等 效 到 地 电容 。 这 一 技术 既 稳妥 又 容易 实现 ， 而 
且 不 需要 邻近 网 络 的 信息 。 然 而 ， 虽 然 这 种 简化 降低 了 分 析 的 复杂 度 ， 但 是 它 会 
导致 过 分 悲观 的 估计 或 过 分 严格 的 布线 间距 ， 因 为 事实 上 串扰 噪声 只 是 当 攻 击 线 
和 受害 线 同时 开关 时 才 会 影响 信号 时 延 。 如 果 攻 击 线 和 受害 线 的 开关 没有 重 苹 ， 
那么 就 不 需要 考虑 时 延 抖 动 。 因 此 ， 常 规 的 方法 往往 过 高 地 估计 了 时 序 的 界限 并 
浪费 了 计算 时 间 。 

改善 噪声 敏感 STA 精度 的 关键 是 应 该 包括 关于 信号 网 络 的 时 域 和 功能 信息 。 
这 可 以 通过 引入 开关 窗口 〈 又 称 时 序 窗口 ) 的 概念 加 以 实现 。 这 一 窗口 是 指 节 
点 发 生 跳 变 的 那 段 时 间 ， 如 图 S-15b 77 所 示 。 两 个 耦合 节点 的 信和 号 时 延 只 有 当 
它们 开关 窗口 重 释 导致 串扰 噪声 时 才 可 能 出 现 变 动 ， 否则 信号 时 延 不 受 时 延 抖 动 
的 影响 ( 见 图 8-15b) 。 剩 下 的 问题 就 是 如 何 确定 每 个 节点 的 开关 窗口 。 为 此 ， 
虽然 可 以 直接 采用 攻击 线 的 时 序 信 息 ， 但 是 攻击 线 的 开关 窗口 又 要 受到 受害 线 开 
关 窗 口 的 影响 ， 这 就 是 典型 “ 鸡 和 和 蛋 ” 的 问题 。 虽 然 有 多 种 方法 可 以 化 解 这 个 
循环 ， 一 个 比较 普遍 的 方案 就 是 反复 的 计算 迭代 3。 首 先 ， 我 们 可 以 为 网 络 
假定 一 个 初始 耦合 情况 〈 例 如 最 坏 情况 耦合 ) ， 运 行 时 延 引擎 以 估计 每 个 节点 的 
时 延 界限 〈 即 开关 窗口 ) ， 再 根据 开关 窗口 之 间 的 相互 关系 重新 估计 耦合 情况 。 
重复 这 个 过 程 直 到 时 序 窗 口 收敛 '”| 。 

使 用 基于 开关 和 窗口 的 噪声 敏感 时 序 分 析 可 以 极 大 地 减 小 时 延 界限 估计 的 悲观 
性 。 在 这 一 框架 下 ,根据 对 串扰 和 时 延 拌 动 基本 关系 的 认识 ， 在 改善 时 序 窗口 计 
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算 的 效率 和 精度 方面 已 经 取得 不 少 进展 。 如 图 8-16a 所 示 ， 受 害 线 时 延 在 串扰 品 
声 出 现时 会 发 生变 化 ， 因 为 噪声 波形 耦合 到 受害 线 后 使 得 初始 的 电压 传播 发 生 失 
真 。 随 着 噪声 注入 位 置 的 不 同 ， 可 以 观察 到 时 延 的 不 同 变 化 。 如 果 知 道 开 关 电 压 
和 噪声 毛刺 的 标 称 特性 ， 又 知道 攻击 线 和 受害 线 的 输入 时 序 信息 ， 就 可 以 采用 波 
形 重合 方法 预测 这 一 级 输出 的 时 延 拌 动 。 时 延 变化 曲线 (Delay Change Curve, 
DCC) 验证 了 这 一 想法 。DCC 表示 的 是 时 延 与 攻击 线 和 受害 线 之 间 信 号 相对 到 
达 时 间 的 关系 中”.%]。 图 8-16b 所 示 为 0. 35pm 工艺 中 长 度 为 6mm 的 全 局 互 连 
的 DCC 测量 结果 中 。 通 过 使 用 DCC， 与 传统 的 使 用 开关 因子 估计 的 时 延 区 间 相 
比 ， 输 出 时 序 窗口 已 经 准确 地 变 小 ， 结 果 与 DCC 中 的 峰 峰 值 比较 吻合 。 实 际 中 ， 
可 以 从 分 析 波 形 重合 中 有 效 地 获得 DCC 。 
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图 8-16 用 于 时 序 窗 口 估 计 的 DCC 
a) IGT EADEM ERE b) 测量 获得 的 时 延 变化 曲线 


8.4 信号 完整 性 设计 技术 


时 序 很 关键 的 互 连 ， 如 时 钟 和 全 局 信号 总 线 ， 一 般 会 针对 时 延 、 上 升 边 和 
噪声 进行 优化 设计 。 优 化 过 程 包括 在 不 同 设计 层次 考虑 信号 完整 性 问题 的 预 
防 、 分 析 和 修复 。 在 物理 设计 的 前 期 阶段 ,在 可 能 的 情况 下 会 增加 额外 的 布线 
限制 以 避免 过 量 的 噪声 。 像 插入 转发 带 这 样 的 电路 设计 技术 在 改善 信号 质量 和 
互 连 性 能 方面 是 有 效 的 。 在 完成 布线 以 后 ， 通 常 需要 最 终 调整 互 连 布线 以 解决 
信号 完整 性 问题 。 每 种 这 样 的 技术 都 有 其 优 缺 点 。 通 过 增加 额外 的 布线 限制 以 
预防 信号 完整 性 问题 的 方法 很 容易 实现 ， 但 是 由 于 芯片 太 寸 和 功 耗 等 问题 ， 成 

会 变 得 很 高 。 由 于 在 这 一 设计 阶段 估计 的 串扰 噪声 较 粗 略 ， 不 仅 不 能 修正 所 
有 的 错误 ， 并 且 还 可 能 会 带 来 一 些 不 必要 的 改动 。 在 布线 后 再 对 互 连 进行 调整 
可 以 得 到 更 精确 的 结果 ， 但 对 整个 设计 流程 而 言 有 点 太 晚 而 且 可 能 会 出 现 不 收 
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敛 的 问题 。 总 之 ， 如 果 既 要 将 信号 完整 性 维持 在 可 控 的 范围 内 ， 同 时 又 对 成 本 
和 成 品 率 的 影响 最 小 ， 就 必须 在 不 同 的 设计 阶段 使 用 所 有 上 述 方法 。 本 节 我 们 
将 讨论 版 图 设计 前 和 版 图 设计 后 优化 这 种 物理 互 连 结构 以 及 针对 信和 号 完整 性 敏 
感 的 设计 策略 。 


8.4.1 物理 设计 技术 


时 延 和 上 升 边 与 物理 互 连 结构 CBIR BE, GEE MAB, Koa NSE) 的 
关系 非常 密切 。 耦 合 噪声 的 幅度 强烈 依赖 于 互 连 布局 的 情况 、 和 披 此 之 间 的 远近 程 
度 以 及 邻近 线 的 跳 变 活动 ， 而 跳 变 活动 又 与 驱动 强度 和 负载 电容 相关 。 设 计 者 可 
以 使 用 不 同 技术 优化 其 中 每 个 特性 ， 例 如 ， 采 用 噪声 约束 布线 、 网 络 的 重 排序 、 
门 尺 才 的 缩放 、 互 连结 构 的 优化 等 。 

噪声 约束 布线 ”串扰 大 小 明显 取决 于 布线 。 近 几 年 ，CAD 工具 在 布线 阶段 
已 经 包括 了 信号 完整 性 的 预防 和 校正 技术 ， 称 为 噪声 约束 或 噪声 免疫 /回避 布线 。 
这 是 一 个 NP 难题 并 且 不 能 精确 求解 ， 因 此 需要 采用 启发 式 试探 的 方式 。 首 先 ， 
基于 常规 的 布线 方案 构建 一 个 初始 解 ， 然 后 估计 每 个 网 络 中 的 串扰 。 下 面 是 一 个 
串扰 噪声 估计 的 实例 ,用 一 个 预先 定义 的 边界 ( 如 预先 布 好 的 电源 /地 网 格 ) 将 
设计 分 为 几 个 不 同 的 区 域 ， 且 假定 不 同 区 域 之 间 的 耦合 为 零 。 对 容 性 耦合 ， 假 设 
版 图 设计 只 控制 看 合 电容 ( 间距) ， 因 为 其 他 参数 (驱动 器 强度 、 负 载 电容 、 输 
入 波形 等 ) 要 么 不 能 修改 ， 要 么 就 是 修改 不 好 。 假 定 容 性 耦合 噪声 与 耦合 电容 
成 正比 。 对 区 域内 的 每 个 网 络 ， 计 算 网 络 对 电容 耦合 噪声 的 敏感 度 ， 采 用 容 性 串 
扰 系 数 加 以 衡量 : 


Cay (8.4.1) 
AP, GAWA LI; URL AS BA AS Ee EE Zw, 
此 在 上 面 的 求 和 中 一 般 只 需 包括 第 一 阶 邻 线 。 上 面 的 度量 忽略 了 这 样 一 种 情况 ， 
即 如 果 两 个 网 络 在 不 同时 间 开关 ， 它 们 的 串扰 噪声 就 不 会 影响 电路 性 能 。 但 是 ， 
表征 所 有 可 能 的 开关 情况 需要 耗费 大 量 的 时 序 分 析 ， 而 时 序 分 析 又 转 而 取决 于 串 
扰 。 因 此 ， 在 最 坏 情况 时 ， 可 以 使 用 邻 线 所 有 耦合 电容 的 总 和 来 代表 总 的 串扰 品 
声 。 一 个 变通 方案 就 是 简单 地 将 串扰 估计 中 的 初步 时 序 信息 相 加 ， 以 尽量 避免 大 
量 的 过 份 估计 。 噪 声 约束 可 以 设 定 为 

C; <C (8.4.2) 
如 果 发 生 违 例 情况 ， 可 采用 增加 间距 、 插 入 屏 项 和 网 络 重 排序 等 补偿 技术 改善 设 
计 。 如 果 采 取 这 些 措施 之 后 某 个 区 域 还 有 违例 的 情况 ， 这 个 区 域 的 一 些 网 络 可 以 
被 移 到 其 他 区 域 重新 布线 。 因 为 这 是 粗略 的 串扰 噪声 估计 ， 噪 声 约 束 布线 很 容易 
造成 过 分 的 或 欠缺 的 设计 。 
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如 8.3 节 讨 论 的 ， 感 性 耦合 随 着 时 钟 频率 的 升 高 和 工艺 的 缩小 变 得 更 重要 。 
与 上 述 模型 相 类 似 ， 可 以 用 感性 串扰 系数 天 估计 网 络 对 感性 噪声 的 敏感 度 ' 了 7) : 
K= 2 有 JÉHK < Ki. (8.4.3) 


AP, k Ei i 和 7 RREA RAG EKRE, RERE HARA ERES 
远大 于 容 性 耦合 ， 因 此 相 比 容 性 耦合 ， 式 (8.4.3) 中 需要 包括 更 多 的 网 络 。 另 
外 ， 需 要 有 像 电源 /地 网 格 那样 现 有 的 边界 给 问题 提供 约束 。 然 而 ， 对 感性 耦合 ， 
这 种 电压 /地 屏蔽 规则 有 时 会 低估 实际 的 感性 噪声 。 

减 小 邻 线 开 关 活动 的 另 一 项 技术 是 故意 让 驱动 器 错位 。 这 个 技术 使 总 线 内 的 
互 连 有 正常 的 和 偏 移 的 两 种 时 序 。 这 样 就 不 会 出 现 相 邻 互 连 会 同时 开关 的 情况 ， 
不 管 正 常 的 或 被 延迟 的 信号 都 将 受到 很 小 的 邻 线 耦 合影 响 。 互 连 时 序 的 偏 移 可 以 
用 反 相 器 链 或 两 相 时 钟 方案 实现 。 虽 然 这 种 技术 在 有 时 间 偏 移 的 互 连 上 引入 了 时 
延 ， 但 是 因为 占 主 导 位 置 的 串扰 时 延 被 抑制 ， 对 于 有 偏 移 互 连 的 总 线 ， 总 时 延 还 
是 减 小 了 。 

驱动 器 尺寸 缩放 “现在 从 受害 线 和 攻击 线 驱 动 器 的 角度 分 析 驱 动 器 尺寸 对 信 
号 完整 性 的 影响 。 从 直觉 上 讲 ， 如 果 增 大 受害 线 驱 动 器 尺寸 ， 将 会 增加 其 有 效 电 
导 ， 这 将 使 网 络 上 的 信号 更 稳定 。 另 一 方面 ， 如 果 增 大 攻击 线 驱 动 器 的 尺寸 ， 它 
在 受害 线 线 上 造成 噪声 的 量 也 会 增加 。 因 此 ， 增 加 驱动 器 尺寸 对 串扰 噪声 有 双 

影响 。 大 尺寸 驱动 器 互 连 上 出 现 的 噪声 减 小 了 ， 但 是 它 在 邻近 互 连 上 造成 的 
噪声 将 增加 。 对 于 给 定 的 设计 ， 图 8-17 中 定量 描述 了 驱动 器 尺寸 和 其 他 互 连 
参数 (C. Ca) 是 如 何 分 别 影响 串扰 噪声 :5 的 。 图 8-17a 所 示 为 耦合 噪声 
模型 ， 其 中 攻击 线 和 受害 线 被 分 为 三 个 区 域 : 耦合 处 之 前 的 互 连 片段 、 耦 合 处 
和 耦合 处 之 后 的 片段 。 实 际 电路 中 每 个 模型 参数 的 噪声 敏感 度 如 图 8- 17b 
所 示 。 

互 连 调节 互 连 调 节 应 该 与 晶体 管 尺 寸 的 缩放 同时 进行 。 对 RC 互 连 ， 通 
过 调节 减 小 互 连 时 延 最 有 效 的 方式 是 增加 互 连 宽度 。 当 宽度 增加 时 ， 更 宽 互 连 
电阻 的 减 小 比 总 电容 的 增加 更 快 〈 当 耦合 电容 占 主导 地 位 时 ) ， 所 以 一 般 时 延 
会 更 小 。 因 为 耦合 串扰 的 两 个 主要 原因 是 耦合 电容 和 邻近 开关 情况 ， 减 小 噪声 
最 有 效 的 方法 是 增加 线 间距 并 加 大 总 线 的 阶 数 。 针 对 RC 网 络 调节 的 简单 经 验 
法 则 是 

(1) 为 了 减 小 时 延 ， 增 加 互 连 宽度 〈 比 增加 线 间 距 更 有 效 ) 或 插入 转发 器 。 

(2) 为 了 减 小 串扰 ， 增 加 线 间 距 〈 比 增加 互 连 宽度 更 有 效 ) ， 网 络 重 排序 ， 
或 插入 转发 器 。 

对 于 感性 网 络 ， 互 连 调节 变 得 更 加 环 手 。 加 宽 互 连 会 在 主导 互 连 上 导致 更 大 
的 电感 ， 引 入 感性 振 铃 和 额外 的 时 延 。 另 外 ， 互 连 间距 增加 引起 的 回路 电感 的 增 
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D) 


图 8-17 a) 耦合 噪声 模型 b) 模型 参数 对 峰值 噪声 
的 敏感 度 (来 源 于 参考 文献 [58] ) 


加 将 抵消 一 部 分 类 合 电容 减 小 的 收益 。 当 需要 较 宽 的 互 连 驱 动 大 负载 时 ， 可 能 和 需 
要 将 它们 分 成 用 VDDZGND 屏蔽 隔 开 的 多 个 小 “ 指 条 ”。 图 8-18 所 示 为 一 个 全 局 
时 钟 结 构 的 例子 ， 其 中 互 连 被 分 成 三 条 互 连 并 被 完全 屏蔽 。 由 图 可 见 ， 对 相同 的 
布线 面积 ， 通 过 优化 互 连 结构 可 以 获得 很 大 的 性 能 改善 (这 里 用 时 延 和 上 升 边 
表示 )。 互 连 的 信号 返回 比 定义 为 总 的 时 钟 互 连 宽度 (Tj = IN Wax) SA 
屏蔽 互 连 宽度 (Tow = (N +1) Wenn) ZIE, 在 时 钟 频率 为 2GHz、 品 声 限制 
为 <10% 时 ， 对 于 全 屏蔽 时 钟 结 构 ， 应 遵循 下 列 规则 1 
TUERI HE TG: Tow 二 0.9 ~1 S: Wo ~0.4~0.5 (8.4.4) 
最 佳 功 耗 : T ToS 70.8 S: Wap 70. 7 (8.4.5) 
REMO 将 随 着 频率 的 升 高 和 互 连 分 支 数 的 增加 而 减 小 (意味 着 Worn 增 
加 )， 这 是 因为 地 线 返 回电 阻 的 重要 性 增 大 了 。 设计 RLC 互 连 的 简单 经 验 法 
则 是 : 
(1) 至 少 提 供与 信号 尽量 接近 的 返回 路 径 (Tos m Ta). 
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图 8-18 通过 互 连 结构 的 优化 实现 性 能 的 改善 


(2) 要 采用 比 最 小 间距 大 的 间距 ， 因 为 由 此 引起 耦合 电容 的 减 小 量 大 于 回 
路 电感 的 增加 量 。 

在 高 速 总 线 内 使 用 VDD/GND 作为 屏蔽 互 连 是 限制 信号 线 耦合 的 最 通用 设计 
技术 ， 但 这 是 以 布线 面积 的 增加 为 代价 。 它 有 效 地 减 小 了 容 性 耦合 以 及 相关 的 时 
延 不 确定 性 。 对 于 RLC 网 络 ， 地 线 屏 项 提供 了 更 近 的 电流 返回 路 径 并 减 小 了 回 
路 电感 。 由 于 在 这 一 对 互 连 附 近 产 生 的 磁场 方向 相反 而 相互 抵消 ， 因 此 也 就 减 小 
了 感性 噪声 的 产生 。 图 8-19 给 出 了 屏蔽 密度 对 信号 噪声 和 时 延 的 影响 。 如 图 
8-19 所 示 ， 电 感 占 主导 地 位 互 连 中 (到 =2.5hm，S =1.25hum)， 噪 声 与 信号 互 
连 数 之 间 成 线性 关系 ， 因 为 在 控制 噪声 效果 方面 ， 屏 蔽 技术 对 感性 耦合 的 控制 不 
如 对 容 性 耦合 有 效 。 从 时 延 优 化 的 角度 ， 对 到 =0.8hm 互 连 ,在 每 三 条 互 连 之 
间 放 置 一 个 屏 菩 线 以 后 ， 时 延 基 本 保持 不 变 。 对 感性 更 强 的 四 =2.5km 互 连 ， 
随 着 屏蔽 线 之 间 互 连 数目 的 增加 ， 时 延 持续 变 差 。 一 般 情 况 下 ， 在 每 两 条 到 四 条 
信号 线 之 间 放 置 屏蔽 线 会 达到 最 好 的 面积 利用 率 。 对 未 来 更 高 工作 频率 下 的 工 
艺 ， 可 能 需要 专用 的 接地 等 位 面 以 减 小 感性 耦合 。 这 一 技术 经 常 被 PCB 和 封装 
设计 者 使 用 ， 但 是 对 当前 工艺 的 集成 电路 芯片 设计 者 而 言 ， 它 太 昂贵 了 。 在 实际 
设计 时 ， 诸 如 互 连 拥塞、 噪声 和 电源 线 上 的 IR 压 降 等 ， 也 是 确定 互 连 几 何 尺 寸 
时 需要 考虑 的 重要 因素 。 

和 一 个 高 性 能 微 处 理 器 的 设计 实例 中 '*， 对 所 有 的 受害 线 网 络 应 用 了 各 种 
噪声 回避 技术 ， 给 出 了 在 48000 条 较 长 互 互 连 上 最 终 噪声 减少 的 平均 百分比 。 从 
这 个 实例 中 可 以 看 出 ， 最 有 效 的 减 小 噪声 技术 是 互 连 间 距 ， 但 是 其 成 本 也 高 。 另 
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外 ， 受 害 线 驱 动 右 尺寸 的 缩放 也 有 相当 的 效果 ， 而 互 连 尺寸 的 缩放 已 经 被 证 明 效 
果 最 差 。 当 然 ， 具 体 一 项 噪声 减 小 技术 的 有 效 性 还 要 取决 于 该 网 络 特定 的 互 连 / 
驱动 融 特 性 。 
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图 8-19 最 佳 屏 蔽 方案 是 在 每 2 ~4 条 信和 号 线 之 间 放 置 一 条 屏蔽 线 


8.4.2 电路 技术 

插入 转发 器 搬入 转发 器 (缓冲 器 ) 技术 对 减 小 长 互 连 的 长 时 延 是 很 有 效 
的 ， 但 是 要 付出 的 代价 是 芯片 面积 和 功 耗 的 增加 。 该 技术 是 将 长 互 连 分 制 ， 并 在 
各 个 片段 之 间 插 入 驱动 器 (HESS) ( 见 图 8-20) ， 可 以 使 互 连 长 度 与 时 延 关 系 
从 平方 降 为 线性 ， 从 而 极 大 地 缓解 了 长 互 连 的 时 延 问 题 。 因 为 CMOS 驱动 器 的 特 
性 ， 搬 入 转发 器 也 极 大 地 改善 了 远 端 驱动 器 的 信号 压 摆 率 。 因 为 实际 情况 下 ， 驱 
动 器 和 接收 器 的 尺寸 与 转发 器 的 尺寸 不 同 ， 除 了 路 径 上 第 一 个 和 最 后 一 个 片段 
外 ， 转 发 器 一 般 以 均匀 间隔 搬入。 另外， 在 实际 设计 中 ， 转 发 器 一 般 也 是 采用 级 
联 反 相 絮 对 实现 ， 以 尽 可 能 地 减 小 时 延 。 

对 RC 互 连 ， 普 遍 采 用 的 最 优 缓冲 器 尺寸 表达 式 是 Bakoglu 方程 。 最 优 转 
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图 8-20 通过 搬入 转发 器 减 小 RC 互 连 时 延 


0. AR, Cin 
Bi (8.4.6) 


式 中 ，R 和 C, ap ail Ie NS ST Pei FE t FEL EEUU A HLS, Pr RBS OU 


|R,C; 
h - 0 “int : 4. 7 
is Rin Co (8 ) 


然而 ， 由 式 (8.4.7) 计算 得 到 的 结果 经 常 太 大 以 致 于 不 太 现实 。 典 型 的 标准 单 
元 库 中 包括 的 是 最 小 尺寸 50 ~ 100 倍 的 反 相 器 或 缓冲 器 ， 而 式 (8.4.7) 给 出 的 
结果 范围 则 高 达 最 小 尺寸 的 400 ~ 700 倍 。 实 际 上 ， 为 了 承受 较 大 的 时 延 ， 一 般 
是 插入 适当 的 转发 器 而 不 是 最 优 的 转发 需 。 参 考 文献 [59] 中 给 出 的 表达 式 优化 
的 是 加 权时 延 - 面积 积 ， 而 不 是 纯粹 的 时 延 度量 。 其 结果 比 式 (8.4.7) 给 出 的 
小 了 50% ~60% 量 级 : 

.541 


nt “int 


发 器 的 个 数 是 


-0. 231R,C,, -0.126R Ci， 


+ 4/0. 053R? C? +0.058R CR C. +1.708RR Cin (8.4.8) 
基于 式 (8.4.8) 的 时 延 较 高 ， 但 是 面积 和 功 耗 的 成 本 相对 较 小 ， 如 果 再 优化 能 
量 - 时 延 积 ， 其 值 将 会 更 小 。 
如 果 将 一 条 互 连 分 成 更 多 的 较 短 片段 ， 则 网 络 具 有 更 强 的 抗 噪声 能 力 。 转 发 
器 的 搬入 减 小 了 互 连 的 平行 长 度 ， 从 而 强烈 地 影响 着 串扰 噪声 。 岁 8-21 表明 了 
采用 和 未 采用 转发 器 两 种 情况 下 噪声 对 受害 线 网 络 的 影响 。 上 面 的 互 连 是 攻击 线 
网 络 ， 下 面 的 互 连 是 受害 线 。 如 图 所 示 ， 插 入 缓冲 器 后 在 插入 缓冲 器 的 输入 端 出 
现 的 噪声 脉冲 (ILE 8-21b) HE 8-21a 中 接收 器 输入 端的 噪声 脉冲 要 小 。 由 于 
缓冲 吉 的 特性 ， 这 个 较 小 的 噪声 很 容易 得 到 抑制 。 对 感性 噪声 耦合 ， 由 于 原先 的 
电流 返回 路 径 现 在 经 由 转发 器 返回 ， 这 就 缩短 了 电流 返回 路 径 长 度 ， 使 得 电流 回 
路 变 小 ， 从 而 感性 耦合 也 变 小 。 不 过 ， 因 为 LC 互 连 的 时 间 常 数 VZC 与 互 连 长 度 
近似 成 线性 关系 ， 而 不 是 RC 情况 下 的 平方 关系 ， 搬 和 人 转发 器 对 RLC 互 连 时 延 的 
减 小 基本 没有 作用 。 
在 相 邻 互 连 上 分 别 插入 转发 器 时 ， 使 插入 的 转发 器 相互 错开 可 以 使 耦合 
电容 对 时 延 和 串扰 噪声 的 影响 最 小 ( 见 图 8-22)! 。 转 发 器 的 偏 移 错 开放 置 
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要 求 是 使 每 个 门 位 于 它 邻近 门 互 连 负载 的 中 间 。 因 为 潜在 的 最 坏 邻 近 互 连同 
时 开关 情况 针对 的 只 是 受害 线 长 度 的 一 半 ， 所 以 有 效 的 开关 因子 被 限制 到 1 
以 内 。 而 由 于 对 称 的 缘故 ， 受 害 线 的 另 一 半 将 经 历 属于 最 好 情况 的 邻 线 开 关 
活动 。 采 用 错开 的 转发 需 ， 可 以 极 大 地 减 小 由 邻近 互 连 开 关 活 动 引 起 的 时 延 
不 确定 性 。 


图 8-21 转发 吉 有 助 于 抑制 受害 线 网 络 上 的 耦合 噪声 
a) 无 转发 器 情况 b) 有 转发 器 情况 (来 源 于 参考 文献 [63]) 


a) b) 


图 8-22 ”错开 转发 融 以 减 小 开关 模式 引起 的 时 延 波动 


最 新 研究 表明 ， 转 发 器 占用 了 越 来 武大 的 面积 、 功 耗 和 设计 资源 ， 并 且 关 
键 在 于 它们 对 性 能 的 改善 是 有 限度 的 。 最 近 几 年 出 现 了 一 些 关 于 更 有 效 地 驱动 
长 互 连 方面 的 创新 设计 ,包括 可 恢复 的 提升 器 (%"i。 与 转发 右 不 同 ， 提 升 器 
是 沿 着 互 连 加 上 去 以 局 部 地 增强 所 传输 的 信号 ， 它 并 不 改变 互 连 布线 。 提 升 絮 
能 够 即时 感受 到 互 连 上 电压 的 跳 变 ， 提 供 一 个 额外 的 电流 提升 以 加 速 跳 变 。 提 
升 器 的 电路 原理 图 和 时 序 图 如 图 8-23 所 示 。 该 提升 电路 有 两 个 错位 的 反 相 器 ， 
用 以 在 跳 变 尚未 到 达 正 常 反 相 带 之 前 检测 到 跳 变 。 由 它们 再 驱动 一 条 反馈 路 径 
从 而 局 部 加 速 开关 信号 。 另 外， 又 引入 一 个 Muller-C 电容 元 件 以 防止 在 VDD 
和 GND 之 间 形 成 直接 通路 。 这 个 提升 电路 的 一 个 优点 是 它 的 性 能 对 布局 的 变 
化 不 敏感 ， 并 且 几 乎 可 以 被 放置 在 总 线 上 的 任何 一 点 ; 这 样 基本 的 信号 布线 约 
束 对 它们 的 影响 很 小 。 另 外 ， 它 不 改变 信号 的 极 性 ， 支 持 双向 传输 和 多 驱动 源 
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配置 。 一 些 实验 已 经 表明 ,使 用 恢复 提升 器 技术 能 驱动 更 长 的 互 连 ， 并 且 比 转 
发 右 方 案 节 省 面积 和 功 耗 。 然 而 ,设计 提升 絮 的 主要 难点 是 潜在 的 亚 稳 定性 问 
题 ， 这 是 具有 正 反 馈 的 电路 所 固有 的 ， 其 禁止 具有 不 同 脉 冲 宽度 的 信号 传输 


图 8-23 提升 电路 实例 


保持 器 电路 ”在 微 处 理 器 的 关键 性 能 单元 和 其 他 高 性 能 VLSI 电路 中 经 常 采 
用 动态 门 。 与 静态 CMOS 门 不 同 ， 在 动态 节点 上 由 于 噪声 引起 的 电荷 损失 是 不 能 
恢复 的 ， 从 而 动态 门 比 静 态 CMOS 门 更 易 受 到 噪声 的 伤害 。 采 用 称 作 保持 需 的 上 
拉 和 /或 下 拉 器 件 形 成 静态 通路 ， 可 以 避免 动态 门 节点 的 浮 空 (SLE 8-24), 
保持 器 电路 可 以 恢复 由 耦合 噪声 、 电 荷 共 享 和 亚 阔 值 漏电 流 引 起 的 电荷 损失 。 然 
而 ， 随 着 噪声 和 漏电 流 的 不 断 增加 ， 必 须 相 应 地 加 大 保持 需 的 太 寸 ， 这 会 使 动态 
电路 的 性 能 明显 下 降 。 


攻击 线 4- 


f [I 


图 8-24 保持 器 可 以 恢复 动态 电路 损失 的 电 蓓 


差分 信号 与 单 端 信号 相 D T J 
比 ， 差 分 信号 自然 就 具有 更 鲁 村 zp3 T> 
的 抗 噪声 能 力 。 差 分 信号 的 基本 


概念 如 图 8-25 所 示 ， 其 中 两 条 "m 
ZEAREN 00 Jp ah HK 图 8-25 差分 信 令 
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数据 。 在 接收 处 ， 将 这 两 个 信号 加 以 比较 以 确定 它们 的 逻辑 极 性 。 差 分 信号 可 以 
用 电压 模式 和 电流 模式 实现 。 

差分 信号 机 制 具有 高 抑制 共 模 干扰 能 力 ， 这 些 干 扰 包 括 串 扰 噪声 和 电源 轨 波 
动 。 它 也 提供 了 一 些 单 端 信号 所 不 具备 的 其 他 优点 ， 包 括 : 

(1) 对 每 条 信号 线 ， 它 有 一 条 很 邻近 的 内 建 返 回路 径 ， 因 此 几乎 没有 耦合 
到 其 他 网 络 的 噪声 ; 

(2) 因为 具有 的 抗 噪声 能 力 高 ， 就 可 以 采用 较 低 的 信号 摆 幅 ， 达 到 减 小 功 
耗 的 目的 一 一 已 经 证 明 ， 摆 幅 低 至 200my 的 情况 也 能 正常 工作 ; 

(3) 信和 号 与 电源 轨 及 其 相关 噪声 隔离 ， 使 差分 接收 器 受到 的 所 有 电源 噪声 

都 是 共 模 形式 ， 而 差分 接收 器 又 都 设计 有 非常 好 的 共 模 抑制 能 力 。 因 此 ， 差 分 信 
号 可 以 工作 在 噪声 更 大 的 环境 中 ， 并 且 可 以 工作 的 信和 号 速率 比 单 端 电 路 更 高 。 然 
而 ， 实 现 这 个 技术 需要 付出 巨大 的 代价 。 因 为 N 个 信号 需要 2 xNN 条 布线 通道 。 
发 送 器 和 接收 器 也 要 有 大 量 的 设计 管理 ， 并 且 容 易 受 到 时 钟 错位 和 抖动 变化 的 
危害 。 
将 差分 信号 与 电流 模 逻 辑 结合 的 技术 已 经 广泛 应 用 到 片 外 互 连 中 。 图 8-26 
显示 的 是 工作 于 6. 4GHz 的 电流 模 双 向 差分 信号 实例 。 下 一 代 的 高 性 能 电路 ， 当 
芯片 工作 频率 升 高 或 电源 噪声 产生 的 错位 太 大 ， 导 致 感性 噪声 是 片上 的 主要 问题 
时 ， 这 一 技术 会 成 为 片上 互 连 一 个 很 有 前 途 的 解决 途径 。 


XXXXXXXXXXXw 
1.0V 


图 8-26 ”双向 差分 信号 实例 


8.5 总 结 


信号 完整 性 问题 ， 包 括 串 扰 噪 声 、 信 号 过 冲 和 电源 噪声 ， 已 经 成 为 当前 设计 
中 的 重要 问题 。 为 了 保证 足够 高 的 世 片 成 品 率 并 且 避 免 过 高 的 设计 成 本 ， 应 该 在 
设计 流程 中 ， 尽 可 能 早 地 考虑 信号 完整 性 问题 ， 而 不 要 再 只 是 依赖 于 版 图 设计 
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后 昂贵 的 全 芯片 验证 和 纠正 技术 。 为 此 ， 通 常 的 时 序 驱 动 方法 学 已 经 进化 到 将 
信号 完整 性 约束 加 进 每 个 设计 阶段 中 。 这 些 约束 可 以 采用 解析 模型 表征 ， 从 物 
理 上 将 设计 空间 和 电路 性 能 相关 联 。 本 章 给 出 的 各 种 电路 和 物理 设计 技术 为 信 
号 质量 的 改善 提供 了 多 种 进一步 的 选 e 对 从 事实 际 设计 工作 的 设计 者 ， 最 重 
要 的 是 ， 不断 保 持 对 可 能 的 信号 完整 性 问题 的 高 度 重视 ,构建 一 个 抑制 潜在 故 
障 的 防火 墙 。 
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9.1 引言 


过 去 的 30 年 中 ， 促 使 器 件 尺寸 持续 缩小 的 技术 进步 使 设计 者 可 以 不 断 采用 
更 快 的 器 件 、 更 高 的 集成 容量 和 更 低 的 动态 功 耗 。 所 有 这 些 提升 使 得 这 一 期 间 微 
处 理 器 的 性 能 提升 了 5 个 数量 级 。 然 而 ， 随 着 未 来 应 用 对 性 能 要 求 的 持续 增长 ， 
小 于 90nm 节点 的 工艺 缩小 变 得 更 加 困难 。 这 种 发 展 趋势 主要 的 障碍 之 一 是 由 性 
能 驱动 的 尺寸 缩小 和 集成 度 的 提高 使 业已 过 大 的 芯片 功 耗 问题 更 加 严重 。 在 当前 
的 缩小 趋势 下 ， 每 一 代 工 艺 进步 带 来 每 个 节点 电容 减少 30% 、 电 气节 点 集成 度 
增加 两 倍 、 芯 片 尺寸 增加 14% 、 电 源 电压 减 小 15% 、 并 且 频 率 提升 两 倍 。 其 结 
果 是 ,根据 工 业界 提供 的 数据 ， 每 两 年 CPU 动态 功 耗 就 增加 近 2.715. 
术 领 域 ， 图 9- la 所 示 为 1980 ~ 2000 年 期 间 在 ISSCC 上 发 表 的 关于 前 沿 处 理 器 的 
调查 ， 数 据 表 明 ， 每 三 年 功 耗 增加 1.4 EC], Ob, BUDE, BE VIUA 
小 ， 导 致 每 代 工 艺 的 过 泄漏 电流 增加 了 3 ~5 EC) 。 根 据 ITRS 数据 ， 随 着 尺寸 缩 
小 ， 佑 计 的 泄漏 功 耗 增加 趋势 如 图 9-1b 所 示 。 
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图 9-1 由 于 器 件 尺 寸 缩 小 引起 的 动态 和 泄漏 功 耗 的 增加 
a) 1980—2000 年 期 间 在 ISSCC 上 发 表 的 处 理 器 功 耗 数据 b) ITRS 预测 的 每 
器 件 电压 和 功 耗 随 着 器 件 尺寸 缩 小 的 变化 趋势 (来源 于 参考 文献 [2] ) 


264 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


高 功 耗 将 导致 台式 计算 机 和 服务 器 的 性 能 与 可 靠 性 发 生 退 化 。 随 着 微 结构 的 
复杂 度 日 益 增 加 ， 时 钟 频率 和 品 片 太 寸 不 断 提 升 ， 下 一 代 多 处 理 器 服务 器 外 壳 将 
可 能 需要 液体 冷却 或 制冷 硬件 。 这 种 转变 可 能 会 使 不 断 上 升 的 性 价 比 上 式 曲线 上 
呈现 一 个 开始 下 降 的 转折 点 "” 。 从 性 能 角度 考虑 ， 过 多 的 泄漏 功 耗 减 小 了 如 笔 
记 本 电脑 、 手 机 和 PDA (Personal Digital Assistant ， 个 人 数字 助理 ， 即 掌上 电脑 ) 
等 电池 供电 设备 应 用 的 工作 时 间 。 功 耗 限 制 已 成 为 VLSI 发 展 的 一 个 主要 制约 因 
素 。 因 此 低 功 耗 设计 变 成 了 关键 的 挑战 ， 特 别 是 对 未 来 低 于 90nm 的 技术 节点 ， 
其 有 效 氧 化 层 厚 度 (EOT) 被 设 定 为 1 ~1. 6nm 范围 |。 采用 这 种 薄 EOT, WA 
隧 穿 泄漏 和 栅 感 应 漏 泄漏 (Gate-induced Drain Leakage, GIDL) 变 得 更 加 重要 并 
且 达 到 了 与 亚 阅 区 电流 相当 的 水 平 。 当 前 ，130nm 工艺 的 待机 泄漏 一 般 小 于 总 电 
流 ( 即 待机 加 动态 ) 的 10%。 对 90nm 技术 节点 ， 这 个 比例 将 增加 到 30% 或 更 
大 ， 而 到 65nm 时 预计 会 更 大 。 

面 对 工 艺 技术 进步 同时 伴随 有 功率 密度 持续 增 大 的 发 展 趋势 ， 系 统 功 耗 最 小 
化 的 任务 应 该 包括 各 个 设计 级 别 的 优化 。 从 硬件 结构 、 软 件 操作 系统 到 物理 级 电 
路 设计 ， 在 设计 的 各 个 级 别 中 都 存在 着 大 量 的 降低 功 耗 的 机 会 。 在 采用 电池 供电 
的 超 低 功 耗 应 用 中 ， 不 同 设计 级 别 之 间 针 对 功 耗 的 各 种 设计 技术 的 协同 是 使 功 耗 
最 小 的 关键 。 其 他 对 功 耗 预算 不 太 严格 的 计算 密集 型 设计 也 会 从 这 些 技术 中 部 分 
受益 ， 实 现 优化 的 工作 效率 。 因 为 功 耗 已 成 为 纳米 CMOS 设计 中 性 能 提高 的 制约 
因素 ， 采 用 低 功 耗 技术 也 将 促使 很 快 推出 更 低 功 耗 的 处 理 器 和 服务 器 。 

在 应 用 这 些 功 耗 减 小 技术 时 ， 从 设计 过 程 中 的 方方面面 考虑 ， 可 以 将 这 些 技 
术 分 为 两 类 ,设计 阶段 的 技术 和 运行 阶段 的 技术 。 在 设计 阶段 完成 并 确定 设计 阶 
段 技术 的 优化 ， 优 化 全 局 功 耗 ， 运 行 阶段 的 技术 针对 不 同 阶段 的 工作 负荷 ， 对 设 
计 采 用 不 同 的 实时 控制 。 泄 漏 抑制 技术 主要 适用 于 运行 阶段 ， 因 为 它们 仪 在 系统 
空闲 时 存在 。9.2 节 和 9. 3 节 将 概括 介绍 在 系统 设计 的 各 个 级 别 中 目前 运用 的 设 
计 阶 段 和 运行 阶段 的 功 耗 控制 方法 ， 重 点 在 于 电路 级 的 逻辑 和 存储 器 设计 技术 。 
9.4 市 介绍 低 功 耗 设 计 的 技术 革新 。 适 用 于 90nm 以 后 技术 的 未 来 超 低 功 耗 设计 
技术 展望 将 在 9. 5 节 讨 论 。 


9.2 设计 阶段 的 低 功 耗 技术 


9.2.1 系统 级 和 结构 级 设计 阶段 的 低 功 耗 技术 

在 系统 级 ， 功 耗 减 小 技术 的 目标 是 使 不 必要 的 动作 最 小 化 。 系 统 分 割 技术 利 
用 局 部 性 原理 把 系统 或 算法 分 割 为 局 部 的 艇 ,这 样 会 使 局 部 总 线 更 短 ， 并 且 使 高 
容 性 全 局 总 线 的 活动 降低 。 在 世 片 装配 时 ， 需 要 进行 优化 以 限制 较 宽 总 线 的 长 
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度 ， 只 考虑 采用 更 罕 的 长 总 线 。 必 须 调 整 布局 计划 采用 信和 号 位 数 较 低 的 总 线 来 减 
小 宽 总 线 的 长 度 。 其 他 技术 包括 事件 驱动 的 设计 方法 、 最 小 化 的 数据 传输 、 考 虑 
功 耗 的 介质 访问 协议 和 网 络 布线 等 "| 。 

在 结构 级 ， 采 用 并 行 硬件 实现 的 设计 可 以 减 小 电源 电压 和 时 钟 频率 而 不 会 影 
响 系 统 流量 。 优 化 的 分 层 存 储 器 系统 可 以 减 小 存储 器 读 取 次 数 并 应 用 缓存 方案 从 
存储 器 中 存 取 数 据 的 局 部 化 受益 。 对 于 考虑 功 耗 的 编译 器 在 编码 大 小 和 速度 之 间 
进行 优化 折衷 可 以 减 小 功 耗 。 功 耗 经 济 的 L/O 互 连 设计 减 小 了 总 线 开 关 电 容 并 采 
用 数据 编码 使 总 线 状态 切换 最 小 中” 。 


9.2.2 电路 级 设计 阶段 的 低 功 耗 技术 


在 电路 级 ， 有 许多 技术 可 以 被 用 来 建立 功 耗 优化 的 电路 。 

1. ERM REAR BR 

如 果 将 两 个 关 态 晶体 管 层 合 ， 由 于 栅 一 源 、 体 偏 置 和 漏 源 电 压 同 时 得 到 减 
小 ， 使 亚 阔 泄 漏电 流 比 单个 关 态 晶 体 管 的 小 
得 多 。 这 种 层 半 效应 已 经 被 广泛 地 应 用 到 各 


Yop Vpp 
种 泄漏 减 小 技术 中 。 这 些 方法 中 ， 大 部 分 使 
用 复杂 的 低 泄 漏 输入 向 量 、 栅 调整 "5 和 揪 一 > 
入 串联 晶体 管 '% 将 待机 电路 转换 为 层 琶 结 w wa 
ix W/2 


构 等 方法 ， 实 现 运行 阶段 的 待机 控制 。 详 细 
内 容 将 在 9. 3. 2 节 介绍 。 在 设计 阶段 ， 基 于 
Bab e BORUT , E Ae dE EUR IEEE AL 
PAA AE TTA ARA (id (ma H9 FARRA NMOS 
SE EHo3 ; : à (来 源 于 参考 文献 [27]) 

9-2) 。 采 用 这 种 方法 ， 以 一 定 的 延迟 增加 为 
代价 使 层 毒 驱使 逻辑 门 的 泄漏 减 小 了 9 倍 ， 其 效果 与 双 内 技术 相似 ， 但 不 会 像 
采用 第 二 种 V 那样 增 加 工艺 复杂 性 。 可 以 在 非 关 键 路 径 应 用 层 秋 驱使 技术 ， 能 
够 同时 减 小 待机 泄漏 和 有 源 状态 下 的 泄漏 ， 而 会 对 采用 正常 门 设计 的 关键 路 径 的 
速度 产生 影响 。 同 样 的 工作 结果 表明 ， 这 种 用 于 减 小 泄漏 的 层 每 技术 将 会 随 着 工 
艺 技术 的 进步 和 器 件 尺 寸 的 减 小 而 得 到 改善 ， 使 得 在 未 来 的 技术 发 展 中 采用 层 各 
效应 的 泄漏 控制 技术 更 加 有 效 ” 

2. 输入 序列 重 排 

输入 序列 重 排 是 可 以 优化 电路 延迟 和 容 性 功 耗 的 门 级 技术 。 合 适 的 输入 序列 
重 排 使 内 部 节点 的 开关 活动 最 小 并 减 小 了 有 源 功 耗 。 人 们 基于 电路 结构 、 内 部 节 
点 电容 、( 多 辑 1) 信号 概率 和 翻转 概率 的 解析 模型 ， 提 出 了 不 同 的 算法 ， 实 现 
优化 的 输入 序列 '” 1， 总 结 了 输入 序列 重 排 的 一 般 规则 。 这 些 规则 中 最 得 到 普 
遍 认 同 的 一 点 是 将 转换 (开关 ) 率 最 高 的 信号 放置 到 最 靠近 输出 端点 的 地 
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FS) ， 这 样 可 以 使 电源 轨 的 连接 活动 最 小 ， 同 时 导致 性 能 的 优化 。 这 一 领域 
的 另 一 项 研究 进一步 考虑 了 扇 人 、 扇 出 门 和 序列 重 排 门 总 功 耗 的 优化 5 。 所 有 
这 些 输入 序列 重 排 算法 可 以 使 平均 功 耗 减 小 3.6% ~ 12% 。 与 其 他 低 功 耗 技术 相 
比 ， 输 入 序列 重 排 技术 节省 的 功 耗 有 限 ; 然而 ， 它 不 要 求 额外 的 器 件 和 结构 调 
整 ， 因 此 可 以 很 容易 与 其 他 低 功 耗 技术 一 起 使 用 。 这 一 特点 加 速 了 它 的 应 用 。 
3. 优化 确定 晶体 管 尺 十 
在 设计 时 为 了 得 到 期 望 的 功 耗 、 时 延 和 面积 之 间 的 折衷 ， 蝇 体 管 尺寸 的 确定 
是 一 个 重点 。 使 用 TILOSP* 和 EinsTuner ? 等 优化 工具 ， 可 以 广泛 地 实现 尺寸 优 
化 。 对 于 给 定 的 时 延 约 束 ， 采用 这 些 工具 可 以 得 到 使 电路 总 功 耗 最 小 化 的 近似 
解 。 作 为 尺寸 优化 的 第 一 个 综合 器 ，TILOS 在 多 项 式 设计 优化 中 ' 引 采用 的 是 一 
个 简单 的 RC 时 延 模 型 ， 可 以 处 理 多 达 25 万 个 晶体 管 的 电路 。 在 各 种 高 性 能 芯 
片 设计 中 使 用 TILOS 可 以 减 小 40% ~50% 的 功 耗 "1 。 十 几 年 后 ，IBM 研究 开发 
f EinsTuner 工具 ， 对 于 与 沟 道 相连 的 元 器 件 进 行 精确 的 仿真 ,改善 了 TILOS 中 
的 时 延 模型 ， 并 且 实 现 了 基于 梯度 的 非 线性 优化 。 其 结果 是 EinsTuner 以 更 高 的 
精度 实现 了 更 好 的 解决 ， 但 是 其 付出 的 代价 是 降低 了 处 理 大 规模 集成 电路 的 能 
(对 于 由 2796 个 晶体 管 构成 的 加 法 器 电路 ， 包 含 了 超过 5600 个 变量 和 超过 5600 
个 约束 条 件 ， 计 算 过 程 则 花费 了 三 天 时 间 )"] 。 另 外 ， 通 过 考虑 短路 功 耗 避 ;和 
上 升 / 下 降 时 间 延 迟 单元 "| 等 ,许多 其 他 工作 也 使 尺寸 优化 得 到 进一步 改善 。 
4. 应 用 多 电源 和 多 阅 值 电 压 
电源 Voo REEE 内 是 使 有 源 功 耗 、 泄 漏 功 耗 和 电路 性 能 之 间 平 衡 得 到 优 
化 的 关键 因素 。 在 运行 阶段 ， 可 以 动态 改变 VQ 内 ， 以 提高 不 同 负载 点 的 系统 
功率 效率 ,详细 内 容 在 9. 3. 1 节 介 绍 。 在 设计 阶段 则 需要 做 大 量 的 工作 以 解决 高 
速 低 功 耗 设计 中 的 Voo fi 内 优化 问题 。 目 前 已 推导 得 到 考虑 短 沟 道 效应 和 V, 2E 
化 的 解析 形式 方程 中 。 以 fn 、 风 和 尺寸 作为 变量 进行 的 灵敏 度 平衡 分 析 结 
表明 ， 在 延迟 增 大 20% 的 代价 下 ， 可 获得 40% ~70% 的 功 耗 节省 。 另 一 方面 ， 
由 于 一 个 电路 的 全 局 性 能 一 般 只 受到 几 条 关键 路 径 的 制约 ， 而 整个 电路 的 路 径 时 
延 分 布 范围 很 广 ， 这 也 促使 了 多 Vo ME 内 的 使 用 5 。 如 图 9-3a 所 示 ， 双 内 技 
术 可 以 用 低 Vi 器 件 来 对 关键 路 径 加 速 而 在 非 关 键 路 径 采 用 高 内 来 抑制 泄漏 。 图 
9-3b 显示 了 双 Va 优化 对 路 径 延 氏 分 布 的 影响 ， 其 目的 是 实现 路 径 延 迟 之 间 的 平 
衡 并 加 速 关 键 路 径 。 该 技术 已 在 电路 中 得 到 广泛 应 用 '”*| ， 通 过 在 路 径 平 衡 中 
结合 多 轧 p 和 晶体 管 尺 寸 缩 放 设计 技术 ， 可 以 使 优化 空间 得 到 进一步 扩展 。 通 过 
这 种 优化 技术 的 研究 ， 目 前 已 提出 了 几 种 算法 ， 可 以 在 非 关键 路 径 上 选择 能 够 采 
用 高 Vi 值 而 不 影响 系统 整体 性 能 的 晶体 管 〈 可 以 通过 将 一 条 非 关 键 路 径 转换 为 
关键 路 径 保证 系统 整体 性 能 ) OO"! 。 另 一 项 工作 结果 表明 ， 对 于 有 效 的 设计 ， 有 态 ，、 
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WV 和 尺寸 的 确定 无 需 超过 三 个 离散 值 *。 


"DBD High Va > 
FF| | Low va {> 


ES E 
KH ne 
ES c» 
E gg 
aK K 
Cin tn: lax fmin tmax 
时 延 时 延 
b) 


图 9-3 采用 双 WV, 技术 的 高 速 低 泄漏 设计 
a) 关键 路 径 上 的 晶体 管 应 用 低 Vi 值 b) 双 Wi 优化 前 后 的 路 径 延 述 分 布 


5. 器 件 沟 道 长 度 采用 非 最 小 值 
设计 中 通常 都 采用 工艺 允许 的 最 小 沟 道 长 度 。 到 130nm 技术 节点 ， 这 一 直 
是 传统 的 设计 惯例 ， 但 是 现在 由 于 泄漏 电流 的 显著 增加 ， 设 计 者 不 得 不 将 器 件 分 
成 最 小 的 和 非 最 小 的 沟 道 长 度 以 减 小 泄漏 电流 。 沟 道 长 度 的 增加 对 设计 电路 的 总 
待机 电流 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 如 果 它 被 广泛 地 应 用 到 大 量 的 器 件 中 时 。 图 9-4 
所 示 为 100nm 工艺 中 源 一 漏 泄漏 电流 与 沟 道 长 度 的 关系 。 所 有 的 泄漏 电流 值 均 
参照 沟 道 长 度 为 15um 的 器 件 进行 了 归 一 化 处 
理 。 将 沟 道 长 度 从 100nm 增 大 到 150nm， 可 以 100 
实现 约 60% 的 泄漏 减 小 。 与 双 Vi 情况 相似 ， 可 
以 在 非 关键 速度 路 径 上 使 用 非 最 小 化 沟 道 长 度 
以 平衡 系统 延迟 分 布 。 采 用 非 最 小 化 沟 道 长 度 
的 另 一 个 优点 是 可 以 减 小 工艺 波动 对 这 些 路 径 
的 影响 ， 因 为 在 更 长 沟 道 器 件 中 ， 沟 道 长 度 波 ol 1 10 100 
动 的 相对 值 减 小 了 。 另 外 ， 使 用 多 阔 值 器 件 方 沟 道 长 度 /um 
法 将 因为 要 包括 附加 的 掩 腊 和 更 多 的 工艺 步骤 图 9-4 AE 
而 增 大 工艺 费用 ， 而 器 件 沟 道 长 度 采用 非 最 小 长 度 的 关系 


归 一 化 泄漏 
S 
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值 的 设计 方法 可 以 提供 成 本 更 低 的 方案 

6、 低 功 耗 标准 单元 库 和 定制 库 产生 

采用 由 功 耗 最 小 的 元 件 形成 的 标准 单元 库 极 大 地 方便 了 低 功 耗 系统 的 实现 。 
低 功 耗 标准 单元 库 中 的 单元 采用 能 量 高 效 的 逻辑 类 型 和 定制 尺寸 形成 ， 并 针对 不 
同 的 规范 要 求 ， 提 供 有 适用 于 不 同 阔 值 电压 的 版 本 。 结 果 表 明 ， 与 采用 通用 标准 
单元 库 得 到 的 设计 相 比 ， 使 用 适当 策略 ， 由 逻辑 综合 器 基于 低 功 耗 库 产生 的 设计 
具有 更 好 的 性 能 ee 步 克 
服 定制 低 功 耗 标准 单元 库 尺 寸 固定 的 问题 ， 给 设计 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 基 于 按 
需求 产生 的 ASIC 设计 方法 如 图 9-5 所 示 。 其 中 根据 性 能 评估 的 结果 产生 一 个 经 
修正 的 单元 库 ， 并 将 其 用 到 基于 单元 的 设计 工具 中 。 该 设计 流程 的 特点 是 在 版 图 
设计 后 再 进一步 确定 晶体 管 尺 寸 ， 即 基于 从 初始 版 图 中 提取 的 信息 来 缩小 单元 尺 
寸 ， 从 而 优化 单元 库 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 消除 采用 通常 固定 库 设 计 中 存在 的 面 
积 和 功 耗 元 余 问 题 ， 形 成 一 个 完全 优化 的 物理 设计 。 据 报道 ， 采 用 定制 库 的 方 
法 ， 可 以 使 电路 功 耗 的 减 小 最 大 可 达 7796, FISH 6596, 并 且 不 会 增加 
Hd EDS, 


基于 单元 
的 设计 环境 


元 库 生成 
D at qum 
驱动 强度 可 


图 9-5 使 用 定制 库 的 ASIC 设计 方法 (来 源 于 参考 文献 [52 ] ) 


7. 减 小 互 连 功 耗 

HE, 包括 片上 互 连 和 封装 引线 ,已 成 为 功 耗 的 主要 来 源 。 随 着 金属 互 连 层 
数 的 增加 互 连 尺 寸 的 缩小 ， 目 前 设计 中 金属 互 连 电 容 已 占据 忌 片 总 电容 的 
70% 中 另外， 由 于 动态 功 耗 为 C - VÀ x 频率 )， 因 此 芯片 工作 频率 的 快速 增 
加 进一步 恶化 了 互 连 系统 中 的 动态 功 耗 。 注 意 ， 互 连 感 抗 在 电压 翻转 时 并 没有 直 
接 消耗 功率 。 基 于 互 连 功能 划分 的 下 述 三 种 互 连 是 决定 功 耗 的 主要 因素 : 片上 信 
SH. VO 系统 的 互 连 和 时 钟 分 布 网 络 。 为 了 减 小 他 们 的 功 耗 ， 业 已 从 技术 和 设 
计 两 方面 提出 了 许多 创新 技术 。 减 小 互 连 功 耗 的 一 种 普遍 方法 是 采用 低 电 压 摆 幅 。 
这 个 技术 被 广泛 应 用 到 IO 系统 中 ， 如 低压 差分 信号 (Low-Voltage Differential 
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Signaling, LVDS), LVDS 不 仅 节省 功 耗 而 且 提高 了 VO 信和 号 传输 速度 。 然 而 ， 随 
着 纳米 时 代 信 和 号 耦合 噪声 的 急剧 增加 ， 信 和 号 完整 性 考虑 和 设计 开销 制约 了 这 一 方 
法 在 片上 信和 号 发 送 和 时 钟 网 络 中 的 应 用 。 业 已 表明 ， 对 全 局 信号 互 连 ， 通 过 改变 
总 线 位 置 或 者 对 翻转 方式 进行 编码 ， 将 使 最 坏 情 况 下 的 耦合 电容 被 最 小 化 ， 因 此 
采用 总 线 改 变 和 编码 技术 可 以 减 小 耦合 电容 上 的 功 耗 。 另 一 种 考虑 功 耗 影响 的 互 
连 设计 方法 是 引入 非 正 交 的 全 局 层 ， 减 小 总 的 信号 互 连 长 度 。 例 如 ,在 X 结构 
PO) ， 可 以 采用 45* 的 版 图 。 这 种 情况 下 ， 可 以 节省 约 2096 的 总 互 连 长 度 ， 进 
而 可 以 减 小 相同 比例 的 互 连 功 耗 '”|。 


9.2.3 设计 阶段 的 存储 器 技术 


单 片 随机 存 取 存储 器 (RAM) Aili Ast RAM 具有 高 密度 、 低 功 耗 和 低 成 
本 的 特点 ， 为 不 同 电子 系统 的 改善 起 到 重要 作用 。 现 今 ， 微 处 理 器 设计 中 融合 
了 大 量 的 存储 器 单元 ， 而 存储 器 将 消耗 系统 功 耗 预算 的 很 大 部 分 。 例 如 ， 
Alpha 21246 功 耗 预算 的 30% 和 StrongARM 功 耗 预算 的 60% 都 用 于 缓存 和 存储 
器 结构 !'“"] 。 对 采用 电池 供电 并 且 具 有 低 占 空 比 的 设备 ,存储器 漏电 流 功 耗 其 
至 可 以 占据 系统 总 功 耗 的 主要 部 分 并 且 决 定 电池 的 寿命 。 各 种 应 用 中 对 系统 功 
耗 优化 的 需求 ， 使 得 低 功 耗 存 储 器 的 设计 成 为 一 个 发 展 迅速 、 硕 果 显 著 的 领 
域 。9.2.3 和 9.3.3 节 将 分 别 介绍 低 功 耗 SRAM 和 DRAM 的 设计 技术 和 运行 
ERE, 

1. 低 功 耗 SRAM 设计 

(1) 按 块 划分 的 字 线 和 位 线 的 局 部 激活 。 局 部 激活 是 减 小 SRAM 中 大 负载 
的 字 线 和 位 线 充电 电容 的 极为 有 效 的 方式 。 只 要 将 存储 器 阵列 简单 地 分 割 为 子 模 
He. ， 就 可 以 极 大 地 减 小 字 线 和 位 线 的 负载 。 然 而 ， 由 于 需要 附加 的 控制 逻辑 
和 布线 ， 使 得 这 个 技术 有 极 大 的 局 限 性 。 其 他 技术 则 保持 了 存储 器 阵列 的 完整 
性 ， 而 重点 在 于 译 码 逻辑 的 重 构 。 如 图 9- 6a 所 示 ， 分 割 字 线 (Divided- Word- 
Line, DWL) 方式 5 采用 两 级 分 层 行 解码 器 结构 。 在 每 次 访问 存储 器 期 间 ， 只 
有 一 条 子 字 线 被 激活 ， 这 样 ， 相 比 未 分 割 的 主 字 线 模式 ， 一般 只 有 10% ~25% 
的 电容 引入 电路 ， 这 就 就 相应 地 减 小 了 功 耗 和 字 线 时 延 。DWL 方式 在 1MB 以 及 
更 高 密度 的 SRAM 中 已 被 广泛 地 使 用 中 1。 为 了 进一步 减 小 电容 ， 还 可 以 采用 将 
DWL 和 多 行 解码 器 及 三 级 分 层 行 解码 方案 结合 起 来 的 方法 。 还 有 一 种 单个 位 线 
交叉 点 单元 激活 (Single- bit-line Cross- point cell Activation, SCPA) 结构 ”3 的 方 
式 ， 即 通过 单个 单元 激活 来 实现 位 线 电流 最 小 化 。 如 图 9-6b 所 示 ， 存 储 器 存 取 
仅 激 活 X 和 了 地 址 控制 的 交叉 点 上 的 那个 SRAM 单元 。 据 报道 ， 与 传统 的 DWL 
结构 相 比 ， 采 用 SCPA 实现 的 16MB SRAM 可 以 减 小 36% 的 激活 电流 和 1096 
的 面积 。 
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图 9-6 按 块 分 割 字 线 的 局 部 激活 方案 
a) DWL 结构 b) SCPA 结构 使 用 的 SRAM 单元 
(a 来 源 于 参考 文献 [15]; b 来 源 于 参考 文献 [59]) 


(2) 脉冲 操作 。 脉 冲 字 线 (Pulsed Word Line, PWL) 操作 可 以 将 工作 时 的 
占 空 比 降低 到 读 和 写 操作 所 需 的 最 小 时 间 '"] ， 因 此 就 减 小 了 存储 器 存 取 期 间 的 
动态 功 耗 。 图 9-7a 显示 的 是 PWL 的 部 分 电路 图 和 时 序 图 。 该 电路 中 的 地 址 转换 
检测 (Address Transition Detection, ATD) 8) PAS FA je oz n Hb he AREY 言 号 转换 ， 
并 产生 脉冲 信号 。 电 路 图 中 所 示 的 XD 脉冲 在 ATD 上 升 时 形成 ， 并 通过 X 解码 
器 和 读 出 放大 器 控制 字 线 操作 。ATD 脉冲 产生 电路 如 图 9-7b 所 示 。 这 个 脉冲 电 
路 也 可 以 用 于 高 容 性 负载 预 解码 线 、 写 总 线 、 位 线 和 读 出 电路 "2 。 


计算 到 ATD 
脉冲 的 所 有 转换 


转换 检测 电路 2 


a) b) 


图 9-7 PWL 操作 
a) 部 分 电路 和 时 序 图 b) ATD 脉冲 产生 电路 
(a 来 源 于 参考 文献 [61]; b 来 源 于 参考 文献 [6]) 


(3) 降低 Ws, 时 的 单元 驱动 方案 。 减 小 电源 电压 能 够 有 效 地 抑制 SRAM 的 动 
态 和 静态 功 耗 ， 因 此 ， 在 过 去 的 十 年 间 ， 出 现 了 许多 工作 电压 低 于 DV 的 低 功 耗 
SRAM。 为 了 在 电源 电压 为 0.5 -0. 8V 时 实现 100MHz 操作 ,设计 中 采用 了 各 种 
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各 样 的 单元 驱动 形式 ， 如 驱动 源 极 互 连 (Driving Source Line, DSL) Ul AFR 
驱动 ( Negative Word-line Driving, NWD ) ? 以 及 升 压 接地 补偿 数据 存储 
( Boosted Offset- Grounded data Storage, BOGS) £515 [9-8 显示 的 是 DSL 和 NWD 
的 单元 电路 图 以 及 工作 波形 。DSL 方式 是 在 读 取 操 作 期 间 ， 将 交叉 耦合 反 相 器 的 
源 极 互 连 连接 到 负电 压 上， 而 在 写 操作 期 间 源 极 互 连 悬 空 。 这 样 ， 单 元 的 读 
取 时 间 由 于 栅 源 电压 增加 和 晶体 管 源 一 一 衬 底 结 的 正 向 偏 置 的 提升 而 得 到 了 改 
善 。 由 于 交叉 耦合 反 相 器 对 中 的 NMOS 晶体 管 处 于 未 激活 态 ， 写 周期 也 同样 得 
到 了 改善 。NWD 方式 使 用 了 截止 栅 压 为 负 的 低 从 导 通 管 (0, 和 Q,), ， 和 提升 了 
WHE (Ven > Vec) 的 高 内 ,交叉 耦合 反 相 器 对 来 实现 存 取 时 间 的 改善 和 符 机 泄漏 电 
流 的 减 小 。 通 过 对 栅 源 偏 置 和 ,的 控制 ， 与 常规 的 单元 相 比 ，DSL 和 NWD 方式 
在 低 于 1V 的 电源 电压 下 提高 了 存储 器 的 工作 速度 ， 并 且 抑 制 了 静态 待机 泄漏 电 
流 。 然 而 ， 这 些 方案 的 应 用 中 包括 了 几 种 系统 开销 ， 如 DSL 方式 下 产生 负电 源 
电压 的 电荷 泵 运行 效率 低 和 NWD 方式 下 从 提升 电压 增加 的 存储 节点 到 位 线 的 高 
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b) 
图 9-8 DSL 和 NWD 方案 


a) DSL 单元 和 读 / 写 周期 时 序 图 ob) NWD 单元 和 读 / 写 周期 时 序 图 
(a 来 源 于 参考 文献 [11]; b 来 源 于 参考 文献 [12]) 
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泄漏 流 。BOGS 就 是 为 解决 这 些 问 题 而 提出 的 另外 一 种 单元 驱动 电路 。 其 中 将 数 
据 存储 节 点 对 的 电势 从 0. 5V/0V 变 到 1. 3V/0. 65SV， 这 样 就 消除 了 产生 负 的 源 极 
互 连 电压 的 需求 。 调 整 位 线 预 充 电 和 字 线 驱动 之 间 提 升 的 电势 ， 可 以 避免 从 电压 
增加 的 存储 节点 到 位 线 的 泄漏 。 该 方法 同样 也 使 用 了 循环 充电 的 方式 以 节省 源 线 
电压 控制 电路 的 功 耗 。 

(4) 低 功 耗 读 出 放大 需 设 计 。LZO 线 上 的 读 出 放大 器 一 般 消耗 1 ~5mA 的 直 
流 电流 :5 。 为 了 获得 更 高 的 数据 流量 ， 高 速 处 理 需 会 增加 其 1/0 线 的 数目 ， 这 
样 读 出 放大 器 上 的 功 耗 将 成 为 芯片 总 功 耗 中 一 个 很 大 的 组 成 部 分 。 如 图 9-7 所 
示 ， 通 过 仅 在 脉冲 高 电 平 期 间 使 电路 工作 ， 这 种 脉冲 操作 方案 可 以 有 效 地 减 小 读 
出 放大 器 的 功 耗 。 图 9-9a 所 示 为 一 种 1989 年 提出 的 锁 存 型 PMOS 交叉 耦合 读 出 
放大 器 设计 '“1。 与 通常 的 电流 镜 运 放 对 相 比 ， 这 种 设计 使 读 出 时 延 减 小 了 
50% ， 并 且 使 全 输出 摆 幅 时 的 电流 减 小 了 80% 。 为 了 稳 态 工作 ， 需 要 精确 的 时 
序 来 控制 均衡 器 ， 从 而 使 该 放大 器 输出 达到 平衡 。 图 9-9b 所 示 为 男 一 种 高 速 读 
出 放大 器 的 设计 '] 。 该 放大 器 读 出 的 是 位 线 电 流 差 异 而 不 是 电压 差 。 采 用 这 种 
设计 ， 可 检测 的 数据 线 电压 摆 幅 降低 到 小 于 30mV。 与 常规 的 要 求 电压 摆 幅 为 
100 ~300my 的 电压 型 读 出 放大 器 相 比 ， 在 延迟 时 间 固 定 为 1. 2ns 的 情况 下 ， 这 
种 电流 型 读 出 放大 器 设计 节省 了 60% 的 功 耗 '%1 。 因 为 这 种 设计 中 的 位 线 电压 保 
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图 9-9 高 速 低 功 耗 读 出 放大 需 设 计 


a) PMOS 交叉 耦合 放大 器 设计 b) 电流 读 出 放大 器 设计 
(a 来 源 于 参考 文献 [62]; b 来 源 于 参考 文献 [63]) 
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持 相 等 ， 读 出 放大 器 本 身 拥有 均衡 的 功能 ， 因 此 简化 了 工作 的 时 序 控制 。 

2. 低 功 耗 DRAM 设计 

在 过 去 的 10 年 中 ， 电 路 技术 的 持续 发 展 ， 使 DRAM 在 容量 不 变 的 前 提 下 ， 
功 耗 减 小 了 两 到 三 个 数量 级 。 与 SRAM 的 情况 相似 ，DRAM 中 减 小 的 动态 电流 有 
助 于 实现 低 功 耗 、 低 结 温和 低 成 本 封装 。 充 电 电 容 和 工作 电压 的 减 小 已 成 为 控制 
DRAM 动态 功 耗 的 主要 技术 。 同 时 ， 亚 闪 区 电流 抑制 措施 ， 如 待机 负 栅 源 偏 置 
等 ， 将 是 未 来 电池 供电 的 DRAM 系统 中 必 不 可 少 的 [9 方法 。 

作为 VLSI 存储 器 系统 中 的 关键 部 件 ，DRAM 和 SRAM 在 工作 、 结 构 和 功 耗 
产生 原因 等 方面 都 是 相似 的 。 因 此 ， 它 们 可 以 共享 许多 相似 的 降低 功 耗 技术 。 因 
为 本 章节 已 对 低 功 耗 SRAM 设计 进行 了 讨论 ， 因 此 ， 下 面 只 对 DRAM 设计 阶段 
和 运行 阶段 的 功 耗 控制 进行 简要 叙述 ， 而 着 重 于 专门 针对 DRAM 结构 的 设计 
技术 。 

(1) 充电 电容 的 减 小 和 刷新 时 间 的 延长 。 与 SRAM 中 的 DWL'P 和 
SCPAU? 相似， 分 块 的 数据 和 字 线 的 局 部 激活 技术 可 以 用 来 减 小 充电 电容 。 
这 就 降低 了 动态 功 耗 ， 并 提高 了 存储 器 访问 时 的 信 噪 比 。 图 9-10a 和 图 9-10b 分 
别 所 示 为 采用 DRAM 数据 线 和 字 线 局 部 激活 的 电路 示意 图 '*“* |。 在 这 些 方法 中 ， 
数据 和 字 线 被 分 割 成 多 个 部 分 。 这 些 子 块 由 附加 的 控制 逻辑 激活 ， 例 如 部 分 数据 
线 激活 中 的 了 解码 器 和 部 分 字 线 激活 中 的 行 选 择 线 RX。 共 享 的 IO、 读 出 放大 
器 和 解码 逻辑 有 助 于 减 小 控制 电路 的 系统 开销 :”; 。 配 合 部 分 激活 方案 一 起 使 用 
的 另 一 种 静态 电流 减 小 技术 是 刷新 时 间 的 延长 '”] 。 通 过 灵活 地 控制 数据 线 的 子 
片段 ， 可 以 延长 存储 器 刷新 时 间 而 不 会 影响 正常 的 操作 。 这 是 通过 在 刷新 周期 控 
制 数 倍 于 普通 周期 中 同时 激活 的 阵列 数 实现 的 。 自 刷新 时 间 的 延长 使 得 刷新 电流 
和 DRAM 静态 功 耗 均 得 到 减 小 。 

(2) 工作 电压 的 减 小 。 受 面积 尺寸 和 低 功 耗 需 求 的 驱使 ，DRAM 电源 电压 
已 经 从 20 年 前 的 12V 减 小 到 现在 接近 1V 的 水 平 。 然 而 ， 进 一 步 缩小 到 sub-1V 
范围 则 面临 着 巨大 的 挑战 ， 因 为 此 时 将 会 产生 工作 速度 的 衰退 和 内 的 减 小 引起 
泄漏 功 耗 的 恶化 。 克 服 这 些 困 难 的 关键 在 于 高 速 读 出 放大 器 与 存储 器 操作 的 设计 
以 及 有 效 的 亚 阔 区 泄漏 抑制 策略 ， 这 些 内 容 将 在 后 面 的 运行 阶段 的 存储 器 低 功 耗 
技术 部 分 进行 介绍 。 另 外 ， 对 数据 线 采 用 VDD/2 预 充 电 的 方式 ， 在 减 小 电压 
摆 幅 的 情况 下 可 将 数据 线 功 耗 减 小 一 半 。 同 时 ， 存 储 和 预 充电 时 引起 的 较 大 尖 刺 
电流 也 被 减 半 ， 从 而 可 以 实现 低 噪声 操作 。 最 后 ， 在 各 种 各 样 的 存储 器 功 耗 控制 
技术 中 必 不 可 少 的 一 项 技术 就 是 片上 降 压 转换 器 ， 可 以 产生 所 需 的 不 同 电压 ， 如 
(VDD/2) 数据 线 操作 方案 中 的 预 充电 电压 。 这 些 转换 器 在 负载 电流 快速 变化 的 
情况 下 提供 稳定 且 精 确 的 输出 电压 "|。 
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b) 
图 9-10 DRAM 功 耗 减 小 的 部 分 激活 方案 
a) 多 次 分 割 数据 线 的 部 分 激活 b) 多 次 分 割 字 线 的 部 分 激活 
(a 来 源 于 参考 文献 [87]; b 来 源 于 参考 文献 [88]) 


9.3 运行 阶段 的 低 功 耗 技术 


9.3.1 运行 阶段 的 系统 级 和 结构 级 低 功 耗 技 术 
基于 如 工作 负载 这 样 的 实时 操作 信息 ， 运 行 阶段 的 系统 级 低 功 耗 技术 主要 用 


第 9 章 超 低 功 耗 电 路 设计 275 


来 优化 系统 管理 策略 。 这 些 技 术 包 括 与 功 耗 相关 的 不 同 动态 安排 方案 (根据 估 
计 的 执行 时 间 来 安排 任务 20 ) 、 动 态 功 耗 管理 ( Dynamic Power Management , 
DPM) (动态 地 重新 配置 一 个 电子 系统 ， 以 最 小 数量 的 有 源 元 件 提供 要 求 的 服 
务 中 )、 以 及 通信 网络 应 用 中 与 功 耗 相关 的 布线 '”] 。 

在 结构 级 中 ， 如 果 是 通过 反馈 环 路 控制 Vj 和 系统 时 钟 频率 来 执行 一 个 特定 
的 任务 ,采用 动态 电压 和 频率 缩小 技术 (Dynamic Voltage and Frequency Scaling, 
DVS， 也 称 为 DFS 和 DVFS) 六 是 广为人知 的 功 耗 减 小 方法 。 为 了 进一步 减 小 空 
闲 期 间 的 泄漏 ， 可 以 采用 动态 V, 缩放 (Dynamic V,, Scaling, DVTS) 号 1 方法 ， 通 
过 体 偏 置 控制 的 方式 实现 冰 值 电压 的 自 适应 调整 。 衬 底 正 信 (Forward Body Bias, 
FBB) 和 定向 自 适 应 衬 底 偏 置 (Adaptive Body Bias, ABB) 已 用 作为 通常 衬 底 反 偏 
(Reverse Body Bias, RBB) 控制 的 增强 技术 。FBB 具有 我 们 期 望 的 改善 晶体 管 短 
沟 道 效应 的 效果 ， 这 样 就 减 小 了 对 特征 尺寸 变化 的 敏感 度 ' 引 。 为 了 补偿 芯片 范 
围 内 的 参数 波动 效应 ， 提 出 了 芯片 内 ABB (WID-ABB) 技术 。 该 技术 集成 有 相 
位 检测 器 并 且 分 别 给 每 个 电路 模块 提供 合适 的 衬 底 偏 置 。ABB 和 WID- ABB 的 作 
用 效果 如 图 9-11 所 示 。 只 采用 ABB 技术 就 可 以 使 芯片 范围 频率 分 布 的 标准 偏差 


o 减 小 7 倍 ， 结 合 采 用 WID-ABB 技术 ， 可 以 使 o 再 减 小 三 倍 ， 从 而 在 最 高 的 频 
率 窗 口 下 几乎 10096 的 芯片 都 满足 要 求 !% 。Tp 和 Vi 跳跃 技术 与 DVS 技术 类 似 。 
该 技术 将 Voo I V, 调整 为 由 软件 反馈 环 控制 的 几 种 离散 值 26 。 
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图 9-11 ABB 和 WID-ABB 控制 对 泄漏 与 频率 分 布 的 影响 (来源 于 参考 文献 [86] ) 


FBB 和 ABB 技术 不 是 没有 问题 。 衬 底 噪声 将 对 电路 性 能 产生 影响 ， 除 非 对 
衬 底 俩 置 电源 进行 很 好 的 去 耦 处 理 ， 使 其 像 一 个 独立 的 电源 。 但 是 去 耦 需要 占用 
布线 资源 ， 同 时 去 耦 电容 还 会 增 大 世 片 面积 。 如 果 FBB 将 体 电压 抬升 得 太 高 ， 
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使 晶体 管 的 结 正 向 偏 置 ， 还 会 有 发 生 门 锁 的 危险 。FBB 也 会 增加 结 电容 并 增加 
芯片 的 动态 功 耗 。 自 适应 衬 底 负 偏 置 是 低 功 耗 设计 愿意 采用 的 方式 。 衬 底 负 偏 置 
减 小 了 结 电 容 和 亚 闵 区 泄漏 ， 因 此 能 改善 动态 功 耗 和 待机 功 耗 。 

为 了 使 衬 底 偏 置 能 起 到 作用 ， 必 须 使 晶体 管 在 较 高 的 体 效 应 下 才 会 开启 ， 这 
样 负 的 衬 底 偏 置 将 会 提升 所 ， 从 而 减 小 泄漏 电流 。 栅 感应 漏 泄漏 (GIDL) 在 
90nm 节点 和 尺寸 更 小 的 工艺 中 影响 将 会 明显 。GIDL CE Y gs PERS NE BO EX pli ZR, 
使 得 泄漏 电流 随 着 栅 驱 动 的 减 小 而 增加 。 衬 底 偏 置 加 剧 了 这 个 效应 ,使 讨 底 偏 置 
起 了 负面 作用 ( 见 图 9-12)。 
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图 9-12 ”为 了 使 衬 底 偏 置 效应 发 挥 作 用 ， 唱 体 管 必须 进行 调整 


对 于 可 靠 性 要 求 较 高 的 服务 需 类 高 性 能 微 处 理 器 ， 需 要 进行 可 靠 性 老 炼 。 许 
多 情况 下 ， 由 于 电源 功率 有 限 ， 为 了 防止 老 炼 过 程 中 只 有 一 部 分 得 到 老 炼 ， 就 要 
限制 同时 老 炼 的 器 件数 。 这 严重 限制 着 老 炼 的 产量 ， 迫 使 设计 者 通过 牺牲 性 能 的 
途径 来 减 小 功 耗 ， 使 得 同一 个 烘箱 中 ， 器 件 中 更 多 的 部 分 可 以 同时 得 到 老 炼 。 如 
果 采 用 衬 底 负 偏 置 可 以 用 来 减 小 老 炼 中 的 亚 冰 功 耗 ， 这 样 设计 者 就 无 需 牺牲 性 能 
来 方便 微 处 理 器 的 老 炼 [9 。 

时 钟 分 布 网 络 是 另 一 个 主要 的 功 耗 源 ， 特 别 是 在 高 性 能 微 处 理 絮 设计 中 。 在 
72W 600MHz 的 Alpha 处理 嚣 中， 一半 功率 消耗 在 时 钟 网 络 上 '”l。 在 解决 这 个 问 
题 的 各 种 方法 中 ， 时 钟 门 控 ' 下 是 一 项 重要 的 针对 运行 阶段 的 结构 级 低 功 耗 技术 。 
该 技术 通过 阻止 逻辑 模块 中 的 不 必要 活动 以 及 消除 时 钟 网 络 中 不 必要 的 功 耗 ， 使 
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得 与 时 钟 有 关 的 有 源 功 耗 得 到 有 效 的 最 小 化 。 虽 然 只 要 在 电路 中 插 和 人 开关 就 可 以 
很 方便 地 实现 时 钟 门 控 ， 但 是 给 结构 级 优化 带 来 了 许多 问题 ， 包 括 采 用 最 少 总 互 
连 长 度 的 时 钟 树 构建 、 时 钟 的 时 序 约束 管理 、 门 控 时 钟 网 络 不 对 称 的 最 小 化 等 。 
除了 时 钟 门 控 ， 还 提出 了 新 的 共振 时 钟 结构 ， 使 用 耦合 行 波 和 驻 波 振荡 器 或 者 基 
于 螺旋 电感 的 共振 网 格 ! 近 ”1 。 在 这 些 方法 中 ， 电 磁 能 量 在 LC 系统 中 振荡 而 不 是 
像 RC 那样 转化 为 热 ， 因 此 ,减少 了 功率 损耗 。 在 谐振 频率 为 1. 1GHz 时 ， 可 以 
获得 高 达 80% 的 时 钟 功率 节省 !%] 。 


9.3.2. 针对 运行 阶段 的 电路 级 低 功 耗 技术 


1. 在 运行 阶段 使 用 层 亚 效应 

与 设计 时 将 单个 器 件 变 为 层 秋 器件 的 强制 层 公 方法 相似 '”]， 针 对 运行 阶段 
的 各 种 其 他 低 功 耗 技 术 通 过 将 待机 模式 下 的 电路 转换 为 层 又 结构 也 能 从 层 番 效应 
得 到 好 人 处。 考虑 到 在 不 同 的 输入 向 量 作 用 下 电路 的 泄漏 功 耗 在 较 大 范围 变化 较 宽 
广 " 扫 ， 这 些 技术 的 目标 是 通过 使 待机 状态 的 器 件 采用 低 泄 漏 输入 向 量 的 方法 来 
减 小 门 泄漏 。 为 了 获得 与 最 小 泄漏 功 耗 相 对 应 的 输入 向 量 ， 业 已 提出 了 大 量 的 算 
法 ， 包 括 置 信 水 平 给 定时 的 随机 采样 、 原 始 佑 计 “*，、 以 及 基于 可 观察 性 汇 漏 
测量 "外 和 布尔 网 络 建 模 ”的 启发 式 搜 索 。 对 32 位 静态 CMOS Kogg- Stone 加 法 
器 ， 如 果 在 输入 端 施加 一 个 特定 的 输入 向 量 ， 可 以 实现 高 达 20% 的 泄漏 减 
小 "51 。 对 于 具有 较 大 逻辑 深度 的 电路 ， 已 使 用 基于 多 路 复 用 器 插入 和 栅 调 整 的 
方法 来 对 内 部 节点 实施 控制 号 。 如 图 9-13a 所 示 ， 多 路 复 用 器 的 插入 可 以 实现 
对 内 部 节点 X 的 存 取 。 图 中 采用 一 个 与 门 作 为 多 路 复 用 器 ， 因 为 多 路 复 用 器 的 
一 个 输入 电 平 是 固定 值 。 图 9-13b 介绍 了 两 种 调整 全 互补 CMOS 门 的 方法 ， 使 得 


Vop Vpp Vop 

=) 23 X n "n 
IN OUT IN SUELE |» | SLEEP 
E > SLEEP 
k OUT IN OUT 
Zu A A 

L 

DDii | | 和 


OUT-F(IN) OUT=AND(SLEEP, OUT=OR(SLEEP, 
F(IN)) F(IN)) 


a) b) 
图 9-13 ”应 用 输入 向 量 控制 电路 内 部 节点 的 方法 


a) 搬入 多 路 复 用 器 (简化 为 与 门 ) b) 门 调整 使 输出 控制 成 
为 可 能 。( 来 源 于 参考 文献 [45 ] ) 


278 纳米 CMOS 电路 和 物理 设计 


在 待机 状态 下 ， 器 件 输出 端 连 接 到 1 或 0。 采用 这 种 方案 ， 层 县 效应 使 调整 后 
的 门 和 它 的 扇 出 门 的 泄漏 得 到 减 小 。 采 用 这 两 种 方案 的 应 用 输入 向 量 控制 的 基 
准 电 路 以 降低 速度 和 增 大 面积 为 代价 ， 节 省 了 10% ~ 70% B tlt ES ER 
了 这 些 针 对 内 部 节点 的 方法 ， 另 一 种 方式 是 在 高 泄漏 状态 下 给 这 些 内 部 门 插入 
一 个 串联 的 低 Vi 开关 "和 1。 在 待机 期 间 ， 这 个 串联 泄漏 控制 开关 切断 了 那些 输入 
向 量 控 制 不 能 控制 的 泄漏 门 。 

2. 多 阅 值 CMOS (Multi- Threshold CMOS, MTCMOS) 

在 电路 级 ， 有 代表 性 的 针对 运行 阶段 低 功 耗 技术 是 多 阔 值 CMOS ( MTC- 
MOS) ^". nÆ ME CMOS ( Variable- Threshold CMOS, VTCMOS) 5! 、 动 态 阔 值 
CMOS ( Dynamic- Threshold CMOS, DTCMOS) 5 和 其 他 的 衍生 技术 。 这 些 技术 通 
过 在 待机 模式 下 插入 串联 电阻 或 者 增加 器 件 阔 值 电压 Vi 的 方法 来 减 小 待机 泄漏 
电流 。 如 图 9- 14a 所 示 ，MTCMOS 通过 串联 高 Vi 功率 开关 的 方式 关 断 了 低 VV, 
辑 模块 。 为 了 平衡 工作 时 延 和 面积 开销 ， 需 要 一 个 尺寸 合适 的 高 Vi 开关 。 为 此 ， 
人 们 开发 出 了 一 种 层次 化 的 尺寸 确定 算法 ， 针 对 给 定 的 时 延 约 束 ， 使 总 的 硅 面 积 
By)! 。MTCMOS 技术 已 成 为 众多 低 功 耗 设 计 中 的 一 项 非常 有 效 的 技术 。 然 而 ， 
当 Viw 减 小 到 1V 以 下 时 ， 由 于 高 内 需 件 的 开启 电压 要 求 较 高 的 电压 ， 将 导致 
MTCMOS 的 效率 不 断 降低 ， 并 且 最 终 会 失去 作用 。 对 未 来 的 低压 工作 条 件 ， 先 
后 提出 了 包括 超级 截止 CMOS (Super Cutoff CMOS, SCCMOS) Jm ll He Ft es 
MOS ( Boosted- Gate MOS, BGMOS) 1 在 内 的 改进 结构 ， 使 基于 功率 开关 的 泄漏 
抑制 方案 可 以 继续 发 挥 效 用 。SCCMOS 方法 是 给 待机 模式 下 的 低 Vi 开关 施加 负 
的 机 源 偏 置 电压 ， 而 BGMOS 方法 则 使 用 升 高 的 栅 源 过 驱动 电压 以 加 速 高 Vi 开关 
的 动作 。 这 两 个 方法 都 有 效 抑制 了 低 WV, 时 的 泄漏 电流 ， 但 是 以 额外 的 电 平 设计 
开销 为 代价 。 另 外 ， 曲 折 型 超 截止 CMOS (Zigzag Super Cutoff CMOS, ZSCMOS) 
All th ir HY Ht He Ft eS CMOS (Zigzag Boosted Gate CMOS, ZBGCMOS) 方法 作为 
SCCMOS Ail BGCMOS 的 衍生 技术 也 被 提出 来 以 改善 上 电 时 间 1。 

3. VTCMOS 

VTCMOS 技术 如 图 9-14b 所 示 ， 针 对 不 同 的 工作 模式 ， 通 过 调整 工作 电路 的 
衬 底 偏 置 来 得 到 期 望 的 阔 值 电压 。 与 MTCMOS 相 比 ，VTCMOS 要 求 的 面积 开销 
更 小 ， 并 且 衬 底 中 的 瞬 态 电流 远 小 于 从 电源 中 抽取 的 动态 电流 。 因 为 VTCMOS 
的 动态 工作 不 受 泄漏 控制 的 影响 ， 因 此 VTCMOS 的 应 用 不 会 受到 电源 电压 缩小 
的 限制 。 然 而 ， 随 着 技术 朝 更 小 的 沟 道 长 度 发 展 ， 衬 底 偏 置 控制 对 V. 的 影响 变 
EGS! 。 衬 底 反 偏 置 对 短 沟 器 件 的 影响 ， 增 加 了 芯片 内 OV, 的 分 散 性 ， 从 而 减 
小 了 这 一 技术 的 有 效 性 '”; 。 其 结果 是 ， 使 用 正 向 偏 置 就 成 为 未 来 实现 VTCMOS 
的 首选 设计 选择 '*| 。 
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V, 
KE | 
Vpp 
状 太 


逻辑 : 工作 状态 : 
4 低 V ~0.2V -d 低 册 一 0.2V DT-PMOS 
| 待机 状态 : 
GNDV TV y~0.6V 
+ wey + 
TS Vy DT-NMOS 
a) b) c) 
图 9-14 针对 运行 阶段 的 电路 级 低 功 耗 工作 方法 
a) MTCMOS b) VTCMOS c) DTMOS 
4. DTCMOS 


虽然 像 MTCMOS 和 VTCMOS 这 类 常规 低 功 耗 电路 技术 一 直 在 不 断 发 展 以 满 
足 未 来 设计 的 要 求 ， 但 DTCMOS 技术 则 是 在 搁置 了 十 年 后 才 获 得 了 电压 低 于 1V 
电路 设计 的 青睐 。 如 图 9-14c 所 示 ，1994 年 提出 的 DTCMOS 技术 采用 的 是 将 机 
和 衬 底 相连 这 样 一 种 新 颖 的 MOSFET 工作 方式 '” 。 这 种 连接 方式 使 器 件 的 VS 
栅 压 密切 相关 。 在 动态 工作 期 间 ， 太 .增加 时 ， 人 内 会 降低 ， 从 而 能 够 提供 比 采用 
低 Vo 的 标准 MOSFET 更 大 的 电流 驱动 能 力 。 另 一 方面 ， 空 闲 时 的 零 V. fH Va 
升 高 ， 可 以 有 效 地 抑制 泄漏 电流 。 但 是 , 为 了 防止 过 大 的 衬 底 电容 和 衬 底 电 流 ， 
DTMOS 的 栅 压 必须 小 于 约 一 个 二 极 管 正 向 电压 (在 室温 下 为 0.7 V) ， 这 就 限制 
了 这 一 技术 在 采用 较 高 mp 的 设计 中 的 应 用 。 采 用 SOL 有 助 于 减 小 结 横 截 面积 ， 
缓解 正 向 偏 置 的 危害 。 已 经 提出 了 几 种 方法 来 消除 低 电 压 工 作 的 限制 ， 包 括 使 用 
辅助 的 MOSFET 或 二 极 管 将 衬 底 - 源 钳 位 为 正 向 偏 置 、 或 限制 它 的 瞬 态 效应 D. 
当 未 来 的 低 功 耗 设计 要 求 低 电压 工作 时 ，DTCMOS 将 成 为 一 项 有 竞争 力 的 技术 。 


9.3.3 ”针对 运行 阶段 的 存储 器 低 功 耗 技 术 


1. 运行 阶段 的 低 功 耗 SRAM 

(1) 通过 SST 抑制 外 围 电路 泄漏 。 存 储 占 外 围 电路 是 由 多 个 相同 的 电路 模块 
组 成 的 ， 在 待机 期 间 ， 由 于 总 沟 道 宽度 很 大 ， 这 些 模块 将 成 为 多 条 很 严重 的 泄漏 
路 径 。 即 使 在 动态 工作 模式 下 ， 除 了 一 小 部 分 被 选 的 模块 ， 这 些 电 路 中 的 其 他 大 
部 分 都 处 于 非 激活 态 。 这 些 特点 使 采用 简单 而 有 效 的 亚 阔 区 电流 控制 成 为 可 能 。 
许多 降低 逻辑 电路 泄漏 电流 的 技术 ， 如 栅 一 一 源 背 偏 、 衬 底 一 一 源 背 偏 、 多 Va 
和 功率 开关 技术 都 已 在 存储 器 外 围 电路 泄漏 抑制 中 得 到 了 广泛 使 用 ” 。 作 为 这 
些 技术 应 用 的 一 个 实例 ， 图 9- 15 所 示 为 源 极 开关 阻抗 (Switched- Source Imped- 
ance, SSL) 方案 '”] ， 它 关 断 了 空闲 期 间 的 控制 电路 泄漏 路 径 。 图 9-13b 中 采用 
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电 平 固定 的 输入 缓冲 顺 将 内 部 节点 驱动 到 预定 的 电 平 。 图 中 的 Me, MURUS IS EH 
影 的 反 相 册 都 是 高 内 开关 。 
芯片 


阻抗 切换 Maaa MEUS — uie 


> D out 
(high Z) 


图 9-15 SST 方 案 和 它 在 存储 器 中 的 应 用 
a) SSL 电路 结构 b) 应 用 到 存储 器 外 围 电路 泄漏 抑制 
中 的 SSL (来 源 于 参考 文献 【77] ) 


(2) 可 变 阔 值 的 泄漏 抑制 方案 。 在 电路 级 泄漏 抑制 措施 中 ， 可 调节 的 体 仿 
置 控制 具有 保持 存储 在 锁 存 电路 中 数据 的 特性 ， 因 此 被 应 用 在 存储 器 阵列 中 以 
减少 亚 阔 区 泄漏 电流 。 与 VTCMOS 技术 相似 ,未 被 选中 的 存储 器 单元 的 衬 底 电 
压 被 反 向 偏 置 以 获得 待机 时 的 高 内 。 图 9- 16a 所 示 为 是 动态 泄漏 关 断 (Dynamic 
Leakage Cutoff, DLC) 方案 的 电路 图 和 时 序 图 !] 。DLC 使 未 被 选中 的 SRAM 单 
元 的 衬 底 施 加 偏 置 ， 对 Va KAA Vy, XF Vow 2929 -Voo 图 9-16b 所 示 为 
自动 背 栅 控制 MT-CMOS ( Auto- Backgate- Controlled MT-CMOS, ABC-MT- 
CMOS) 技术 的 配置 。 在 QL, Q2 和 03 开启 而 Q4 关 断 时 ， 动 态 工作 电压 为 
1V。 在 待机 模式 下 ，Q4 开启 而 其 他 管子 关 断 。ABC- MT- CMOS 的 Ws 轨 和 地 轨 
被 二 极 管 D1 和 D2 钳 位 。 在 反 向 偏 置 电压 Vy, = Vy, 21. 15V 时 ， 汇 漏电 流 被 减 小 
到 20pA/cell, 

(3) 门 控 电 源 和 超 低 待机 电源 电压 方案 。 在 结构 级 ， 降 低 SRAM 运行 期 间 
泄漏 电流 的 技术 包括 门 控 关 断 闲置 部 分 存储 器 的 电源 电压 或 者 使 得 使 用 频率 很 低 
的 部 分 进入 睡眠 待机 模式 。 这 些 方法 使 泄漏 功 耗 的 降低 与 成 二 次 方 关 系 ， 并 
且 在 编译 器 级 的 缓存 活跃 率 分 析 的 帮助 下 实现 了 优化 的 功 耗 一 一 性 能 折 囊 。 缓 存 
延迟 技术 在 缓存 互 连 门 控 中 应 用 了 适当 的 时 序 策略 ， 以 适当 的 性 能 损失 节省 
70% 的 泄漏 "3 功 耗 。 如 图 9- 17a 所 示 ， 为 进一步 开发 利用 控制 缓存 泄漏 电流 技 
术 ， 可 以 采用 将 未 激活 的 缓存 单元 分 配 到 低 功 耗 模 状 态 下 ， 使 Vi 得 到 降低 ， 但 
是 仍然 可 以 保持 存储 器 中 的 数据 1]。 图 9-17b 所 示 的 双轨 待机 方案 是 为 超 低 功 


第 9 章 超 低 功 耗 电 路 设计 281 


V 
-Vpp PWELL 


a) 


图 9-16 动态 泄漏 关 断 和 自动 背 栅 控制 MT- CMOS 
a) DLC 方案 的 电路 图 和 时 序 图 b) ABC- MT- CMOS 电路 的 配置 
(a 来源 于 参考 文献 [78] “pb 来源 于 参考 文献 [79]) 


耗 应 用 提出 的 ， 在 待机 期 间 ， 整 个 SRAM 模块 被 推 入 到 待机 电源 电压 为 300mV 
的 深度 睡眠 。 在 这 种 超 低 的 数据 保持 电压 下 可 以 减 小 超过 90% 的 泄漏 功 耗 |， 
同时 也 说 明了 0.13pm 工艺 中 300mV 电压 就 可 以 实现 稳定 的 数据 保持 ， 而 数据 
保持 电压 (Data Retention Voltage, DRV) 与 国 值 电压 和 沟 道 长 度 的 工艺 波动 之 
间 近 似 呈 现 出 线性 增加 的 关系 。 

2. 运行 阶段 的 低 功 耗 DRAM 

(1) 外 围 电路 功 耗 的 减 小 。 正 如 前 面 提 到 的 ， 逻 辑 电路 泄漏 电流 降低 技术 ， 
如 栅 一 一 源 背 偏 、 衬 底 一 一 源 背 偏 、 多 内 和 功率 开关 方式 等 ， 对 存储 器 外 围 电 
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T 工艺 变化 (o) 
b) 
图 9-17 采用 超 低 待 机 电源 电压 的 SRAM 泄漏 抑制 方案 
a) 处 于 睡眠 的 存储 器 电路 b) 双轨 SRAM 待机 方案 和 工艺 对 DRV 的 影响 
(a 来源 于 参考 文献 [29]; pb 来源 于 参考 文献 [30]) 


路 泄漏 抑制 来 说 是 很 有 效 的 方法 。 另 外 ， 提 高 片上 电压 转换 器 的 转换 效率 并 且 使 
它们 的 待机 电流 最 小 对 低 功 耗 DRAM 设计 非常 重要 。 这 是 因为 高 速 低压 DRAM 
设计 严重 依赖 于 提升 各 种 电流 驱动 和 抑制 亚 阔 区 电流 的 方法 。 这 些 方法 一 般 要 求 
多 个 电 平 ， 例 如 背 偏 置 、 基 准 和 预 充电 电压 ' ”2 。 

(2) 刷新 时 间 延 长 和 循环 充电 。 如 9.2. 3 节 提 到 的 ， 延 长 刷新 时 间 间 隔 可 
减 小 刷新 电流 。 该 方法 通过 部 分 数据 线 激活 技术 来 实现 ， 可 为 阵列 操作 提供 灵活 
的 控制 ”; 。 循 环 充电 是 在 刷新 期 间 减 小 容 性 数据 线 功 耗 的 另 一 种 方法 。 其 中 ， 
在 一 个 阵列 中 使 用 并 且 在 传统 情况 下 每 个 周期 汇 放 的 电荷 被 转移 到 另 一 阵列 得 到 
HAH, 

(3) DRAM 单元 的 栅 一 一 源 补偿 驱动 方案 。 提 升 的 读 出 地 (Boosted Sense 
Ground, BSG) 和 人 负 字 线 (Negative Word- Line, NWL) 技术 作为 DRAM 单元 中 
应 用 的 栅 一 一 源 补偿 驱动 方案 已 广为人知 。 这 两 种 技术 都 通过 动态 的 改变 DRAM 
单元 中 晶体 管 的 内 来 得 到 期 望 的 动态 驱动 电流 和 较 小 的 亚 阔 区 电流 。 如 图 9- 18 
所 示 ， 在 待机 期 间 ，BSG 将 未 选中 单元 的 数据 线 电压 抬 高 了 AVb,， 而 NWL 将 机 
电压 减 小 了 AVy。 在 待机 状态 下 增加 的 Vi, 可 以 抑制 单元 的 泄漏 电流 并 使 DRAM 
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单元 中 低 V. 晶体 管 的 使 用 成 为 可 能 。 在 上 述 对 比 中 ， 常 规 方案 的 内 取 为 1V 而 
BSG 和 NWL 则 为 0. 5V, NWL 中 AV, 的 产生 相对 容易 些 ， 因 为 与 BSG 中 数据 线 
电流 沉 相 比 ，NWL 中 有 字 线 放电 电流 。 但 是 ， 这 两 种 方法 都 增加 了 未 选中 单元 
WRA 


| | 传统 的 
0 


I 
0.5V 1.5/0.5V 
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E 
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= 


图 9-18 DRAM 单元 驱动 方案 的 对 比 (假定 Vo =1V, 
并 旦 存储 电压 为 1V) (来 源 于 参考 文献 [92]) 


9.4” 低 功 耗 设计 的 技术 革新 


对 未 来 的 设计 来 说 ， 技 术 进 步 导 致 的 尺寸 缩小 加 剧 了 功率 泄漏 问题 ,但 
是 改进 的 CMOS 技术 也 给 设计 者 提供 了 实现 低 功 耗 的 工艺 途径 ， 包括 高 Va 
的 选择 、 厚 栅 氧 和 多 阱 的 选用 ， 这 也 方便 了 具有 自 适 应 性 特点 的 衬 底 偏 置 方 
法 的 使 用 。 随 着 对 传统 CMOS 的 突破 ,技术 革新 带 来 了 许多 新 颖 的 器 件 和 制 
造 工艺 ,包括 SOL, MH AEE AEE Si。 新 的 组 装 技术 ， 如 系统 级 封装 
(System-in-a-Package，SiP) ， 有 助 于 减 小 封装 和 板 级 电容 并 实现 低 功 耗 系统 
集成 。 


9.4.1 ”新颖 的 器 件 技术 


晶体 管 尺寸 缩小 的 主要 困难 在 于 关 态 泄漏 的 控制 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
人 们 提出 了 多 种 先进 的 器 件 结构 ， 例 如 全 耗 尽 SOI (fh rg dS I BB EE 1"! ) 
和 双 栅 结构 (例如 FinFET), HEP, FinFET 的 工艺 流程 和 版 图 结构 与 常 
规 MOSFET 相似 ， 同 时 具有 优良 的 可 缩放 性 ， 因 此 被 认为 是 ~ 10nm BIS s 
件 技术 的 最 佳 选 择 。FinFET 的 结构 如 图 9-19a 所 示 。 它 一 般 使 用 SOL 结构 的 
衬 底 制 造 ， 栅 跨 在 一 个 鱼 鳍 状 的 衬 底 上 ， 在 鳍 的 两 侧 形成 两 个 自 对 准 沟 道 。 
鳍 的 顶部 一 般 覆 盖 着 硬 掩 膜 并 且 不 是 沟 道 的 部 分 。 鳍 的 高 度 (H,) 确定 了 
器 件 的 宽度 。 采 用 多 个 鱼 的 组 合 就 可 以 实现 不 同 宽度 的 器 件 。 由 于 使 用 双 栅 
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控制 很 薄 的 沟 道 ， 从 而 有 效 地 抑制 了 器 件 的 短 沟 道 效应 。FinFET 器 件 的 其 
他 优点 包括 : 由 于 本 征 挫 杂 沟 道 中 的 载 流 子 迁 移 率 更 高 ， 因 此 电流 更 大 ; 5 
外 由 于 同时 消除 了 耗 尽 电容 和 结 电 容 ， 因 此 电容 更 小 。 这 样 ， 由 于 双 栅 特性 
抑制 了 亚 阅 区 泄漏 ，FinFET 的 待机 功 耗 减 小 。 而 且 ， 因 为 FinFET 的 驱动 电流 
比 常规 体 硅 器 件 更 高 ， 就 可 以 减 小 电源 电压 ， 与 体 硅 CMOS 的 同一 性 能 匹配 ， 
这 样 也 可 以 极 大 地 减 小 了 电路 的 有 源 功 耗 。 图 9-19b 所 示 结 果 表 明 ， 与 经 典 的 
体 硅 工艺 相 比 ， 使 用 FinFET 和 UTB #8 fF AY FO4 反 相 器 的 功 耗 得 到 明显 减 小 。 
使 用 FinFET 减 小 的 能 量 损耗 可 以 高 达 60% 。 由 于 FinFET 结构 具有 优良 的 可 缩 
放 性 和 重要 的 电路 性 能 优势 ， 在 65nm 技术 节点 ( 约 25nm 的 物理 顶 长 ) 的 IC 
制造 中 就 会 采用 ”1，。 


—O— Bulk 
—EF- UTB 
—4— DG 


FO4 反 相 器 能 量 
8 


Ts, urs < 50m 


50 35 25 18 
工艺 Feate/nm 


a) b) 


图 9-19 FinFET 结构 和 潜在 的 节省 有 源 功 率 的 优点 
a) FinFET 三 维 示意 图 b) 几 种 技术 之 间 的 性 能 比较 (来 源 于 参考 文献 [102]) 


除了 SOL 和 双 栅 器 件 ， 其 他 的 技术 革新 包括 低 介 质 (AR Cu 技术 ) 和 为 
90nm 以 及 更 小 工艺 新 开发 的 有 氮 化 硅 “ 帽 ”的 应 变 硅 技 术 。 


9.4.2 ”组装 技术 革新 


由 于 本 身 存在 较 大 的 电容 ， 所 以 NVO 系统 消耗 了 大 量 的 功率 。 封 装 衬 底 和 
印 制 电路 板 中 的 互 连 比 芯片 上 的 互 互 连 长 得 多 ， 与 它们 相关 的 电容 达到 芯片 上 
电容 的 两 倍 。 新 型 的 组 装 技术 和 接口 信号 设计 技术 ， 例 如 系统 级 封装 (SiP), 
三 维 集成 、RF 无 线 连 接 和 光学 互 连 '” ， 给 低 功 耗 系统 集成 提供 了 希望。 在 这 
些 开 发 的 技术 中 ，S 让 方法 可 以 将 多 个 不 同 种 类 的 芯片 和 RF 无 源 元 件 集成 在 
同一 个 封装 结构 中 避 ] ， 极 大 地 减 小 了 1/0 功 耗 而 实际 上 不 要 求 开 发 新 的 设计 
原理 。 
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9.5 未 来 超 低 功 耗 设 计 的 展望 


随 着 具有 优越 便携 性 能 和 智能 化 特点 的 计算 /通信 设备 的 不 断 广泛 使 用 和 持 
续 发 展 ， 这 一 趋势 将 继续 推动 系统 设计 进入 更 低 功 耗 的 阶段 。 除 了 前 面 介绍 的 技 
术 进 步 可 以 进一步 适应 器 件 斥 才 的 缩小 以 满足 下 一 代 应 用 的 需要 ， 本 节 介 绍 对 未 
来 超 低 功 耗 设计 影响 最 重要 的 几 种 可 能 领域 和 技术 。 


9.5.1 亚 疝 区 电路 工作 


由 于 亚 冰 区 电路 工作 的 功 耗 远 小 于 通常 的 强 反 型 电路 ， 对 未 来 采用 非 电 
源 供电 的 设计 来 说 是 一 个 强 有 力 的 待 选 对 象 。 与 常规 的 CMOS 逻辑 相 比 ， 亚 
闷 区 电路 还 具有 跨 导 增益 大 以 及 近似 理想 的 静态 噪声 容 限 的 优势 。 然 而 ， 由 
于 没有 反 型 导电 沟 道 ， 如 果 不 能 采取 适当 的 控制 措施 ， 亚 阔 区 电路 对 电源 电 
压 、 温 度 和 工艺 波动 的 敏感 度 将 高 得 令 人 却步 ， 这 就 限制 了 这 一 技术 的 近期 
使 用 。 在 克服 这 些 困难 的 努力 中 ， 人 们 提出 了 一 些 亚 阔 区 逻辑 ,包括 可 变 
Va WED CMOS (VT-sub- CMOS) 和 亚 阔 区 动态 V, MOS (sub-DTMOS) ;Z 
辑 。 如 图 9-20 所 示 ，VT-sub-CMOS 逻辑 采用 了 一 个 附加 的 稳定 性 设计 方 
案 ， 用 一 个 稳定 电路 来 监测 因 温 度 和 工艺 波动 引起 的 晶体 管 电流 的 任何 变化 ， 
并 且 给 衬 底 施加 一 个 合适 的 偏 置 。VT- sub- CMOS 的 逻辑 电路 和 稳定 电路 都 工 
lEXEXEBIDC, 9.3.2 节 中 引入 的 DTMOS 逻辑 对 低 电 压 工作 来 说 是 一 个 引 人 注 
目的 待 选 者 。 与 亚 阔 区 CMOS 3Z SR JH EK, sub- DTMOS 的 机 电容 较 大 ,但 是 它 
提供 有 高 得 多 的 动态 电流 。 这 两 个 亚 阔 区 逻辑 系列 的 功率 延迟 积 (PDP) 相 
似 ， 但 是 在 维持 相同 的 能 量 / 翻 转 比 的 情况 下 ，sub-DTMOS 可 以 工作 在 较 高 的 
开关 频率 下 。VT- sub-CMOS 和 sub- DTMOS 对 工艺 和 温度 的 波动 都 可 以 实现 期 
望 的 鲁 棒 性 和 容 限 ， 但 是 付出 的 代价 是 要 采用 额外 的 稳定 电路 ， 并 增加 了 工艺 
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图 9-20 采用 了 稳定 方案 的 VT-sub-CMOS 逻辑 (来 源 于 参考 文献 [32]) 
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9.5.2 容错 设计 


随 着 器 件 斥 才 的 缩小 和 电源 电压 的 降低 ， 未 来 的 器 件 和 互 连 将 存在 会 遭遇 更 
大 的 工艺 波动 以 及 更 容易 遗 受 到 如 自然 辐射 和 电 品 声 等 外 部 干扰 攻击 的 弱点 。 将 
工作 中 要 求 100% 的 正确 率 放宽 到 允许 适当 的 错误 率 ， 可 以 极 大 的 减 小 设计 费 
JH, 但 是 同时 要 求 具有 一 定 容错 能 力 的 可 靠 的 超 低 功 耗 设计 。 记 今 为 止 ,不同 设 
计 级 别 和 应 用 领域 中 已 采用 了 许多 容错 方案 ,例如 ，DRAM 设计 和 通信 过 程 中 的 
纠 错 码 (Error Correction Code, ECC) 、 采 用 人 硬件 (三 重 表决 方案 (TMR), T] 
狗 处 理 需 设计 、 和 动态 执行 验证 结构 (Dynamic Implementation Verification Archi- 
tecture, DIVA) 77) 和 软件 方式 (同步 元 余 线 程 处 理 器 (SRT) 77). 宛 余 方法 的 
计算 机 结构 验证 方案 等 。 未 来 的 鲁 棒 性 超 低 功 耗 系统 将 如 上 日 前 的 系统 低 功 耗 设 计 
方式 那样 ， 将 综合 使 用 各 种 容错 方案 。 


9.5.3 异步 设计 与 同步 设计 


过 去 的 20 年 中 ， 同 步 时 序 方 法 已 经 成 功 实 现 了 VLSI 设计 的 规模 按照 指数 规 
律 持续 增长 ， 并 取得 了 现代 处 理 器 设计 、 构 建 完善 的 设计 方法 学 、 以 及 解决 和 优 
化 同步 问题 的 先进 计算 机 辅助 设计 工具 等 方面 的 杰出 成 就 。 然 而 ， 当 设计 者 的 目 
标 进一步 迈 向 几 GHz 的 高 工作 频率 和 复杂 度 增加 的 更 大 系统 ， 而 同时 允许 的 功 
耗 却 受 到 制约 ， 常 规 的 同步 方法 不 可 避免 地 遇 到 了 严重 的 问题 。 时 钟 控制 不 确定 
性 和 时 钟 分 布 网络 的 功 耗 是 减 小 系统 设计 费用 的 主要 阻碍 。 工 艺 波 动 的 增加 也 损 
害 着 同步 系统 的 性 能 ,更 严重 的 是 在 所 有 的 其 他 环境 中 必须 执行 最 坏 情 况 时 序 。 
由 于 在 提高 功率 的 利用 效率 方面 异步 设计 具有 相当 的 潜力 ， 最 近 几 年 异步 设计 方 
法 又 重新 引起 人 们 注意 ， 得 到 了 广泛 的 研究 i。 与 同步 方法 相 比 ， 异 步 设计 
的 特点 是 仅 在 有 效 工作 的 情况 消耗 功率 、 针 对 典型 情况 而 不 是 最 坏 情况 优化 子 组 
元 件 、 更 低 的 噪声 和 电磁 辐射 、 以 及 全 局 时 序 协调 的 困难 较 小 ”i。 蜡 步 设计 
特别 适合 于 计算 负载 波动 具有 不 确定 性 以 及 最 坏 情 况 与 典型 条 件 下 性 能 有 巨大 差 
别 的 应 用 "WW。 目 前 从 完全 的 异步 电路 到 全 局 异步 和 局 部 同步 (Globally Asyn- 
chronous and Locally Synchronous, GALS) 系统 ， 都 存在 着 可 能 的 解决 方法 。 
GALS 源 于 同步 结构 的 改进 。 作 为 一 个 中 间 级 ，GALS 减 小 了 设计 方法 转换 的 困 
难 ， 占 用 更 小 的 面积 ,但 是 要 比 全 异步 方式 消耗 更 多 的 功率 '*]。 


9. 5.4” 栅 感应 泄漏 抑制 方法 


在 130nm 技术 中 ， 顶 泄漏 电流 仍然 不 是 主要 的 泄漏 部 分 。 但 是 随 着 薄 氧 化 
层 厚 度 fox 不 断 快 速 缩小 的 趋势 ， 栅 氧 隧 穿 泄漏 和 栅 感 应 漏 泄漏 (GIDL) 很 快 就 
会 达到 与 亚 国 区 电流 相 比 拟 的 程度 。 为 了 将 其 置 于 可 控 状 态 ， 需 要 采用 有 效 的 技 
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术 。 传 统 的 泄漏 减 小 技术 ， 例 如 减 小 电源 电压 和 关 断 未 使 用 的 部 分 ， 仍 然 是 应 对 
新 泄漏 成 分 的 有 效 手段 。 栅 泄漏 抑制 的 现 有 其 他 方法 包括 引 脚 重 排 59 和 电场 弛 
Í& (Electrical Field Relaxation, EFR) 51 方法。 引 脚 重 排 技 术 利 用 了 栅 泄 漏 与 非 
传导 层 琶 中 “ 关 断 ”器 件 位 置 的 依赖 关系 。 引 脚 重 排 优化 结果 表明 ， 待 机 栅 测 


漏 得 到 22% ~82% 的 减 小 ， 并 且 运行 器 件 的 栅 浊 漏 也 得 到 高 达 25% 的 减 小 |。 


通过 使 SRAM 单元 晶体 管 的 栅 漏 电压 从 1. 5V 减 小 到 1v, EFR 方法 使 GIDL 
电流 减 小 了 90% 。 应 用 双 tx 是 在 未 来 高 速 、 低 功 耗 DRAM 设计 中 建议 采用 的 一 
项 技术 ， 其 中 外 围 电路 中 采用 薄 xx 有 助 于 实现 更 快 的 操作 ， 而 核心 单元 采用 厚 
tox 确 保 了 稳定 的 工作 并 抑制 棚 隧 穿 泄 漏电 流 。 同 样 ， 采 用 双 内 和 双 Vi 可 以 满 
Æ RAM 单元 和 外 围 电 路 的 不 同 要 求 ， 实 现 对 存储 器 性 能 和 功 耗 的 优化 设计 。 除 
了 电路 改善 ， 未 来 在 技术 层次 的 创新 ， 例 如 新 的 有 低 汇 漏 和 高 介质 常数 特点 的 机 


介质 材料 的 开发 ， 可 能 是 最 期 望 的 方法 "1。 
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10.1 引言 


随 着 纳米 CMOS 技术 特征 尺寸 的 缩小 ， 工 艺 可 制造 性 已 经 跟 不 上 缩小 的 要 
求 。 进 入 亚 波长 阶段 ， 这 种 差距 变 得 更 大 ， 使 得 它 很 难 实现 大 多 数 图 形 结构 的 
光 刻 六 。 一 些 岁 形 结构 甚至 更 难 实现 完美 光 刻 ， 这 会 导致 光学 失真 ， 而 这 些 
失真 在 某 些 情况 下 会 引起 成 品 率 下 降 和 性 能 退化 上 。 业 界 迄 今 依 然 依 赖 于 光 
学 邻近 修正 (OPC) 和 其 他 分 辨 率 扩 展 技术 (RET) 来 解决 亚 波 长 阶段 的 这 种 
差距 ( 见 第 3 章 中 OPC 和 RET 的 内 容 )。 然 而 ，OPC 的 修正 能 力 是 有 限 的 ， 


这 就 将 芯片 开发 过 程 中 提高 设计 成 品 率 这 一 重要 任务 留 给 了 设计 者 。 设 计 者 必 
须 充分 了 解 光 刻 步骤 ， 以 生成 失真 最 少 的 版 图 ， 并 且 将 这 些 知识 应 用 到 设 
计 中 。 


互 连 制造 问题 是 纳米 CMOS 工艺 中 对 成 品 率 影响 最 大 的 因素 。 一 个 没有 考 
虑 可 制造 性 的 设计 会 导致 铜 的 腐蚀 和 四 陷 ， 从 而 改变 影响 电 迁 移 和 时 序 的 设计 
特性 。 这 将 使 速度 下 降 并 且 因 此 导致 产品 的 平均 售 价 降低 。 有 些 互 连 图 形 会 因 
短路 而 导致 成 品 率 下 降 。 通 孔 开 路 是 铜 工艺 中 的 另 一 种 成 品 率 破 坏 因素 。 互 连 
密度 的 变化 引起 了 层 间 介质 (LD) 厚度 的 变化 (请 参见 图 11-15)， 由 于 抛 
光 不 足 导致 的 金属 短路 以 及 容 性 寄生 变化 引起 的 不 期 望 的 时 序 呈 ， 将 导致 成 品 
率 损失 。 

多 晶 特 征 尺 寸 (poly- CD). 受 多 唱 密 度 和 节 距 的 影响 ， 会 导致 无 法 预知 
HFS, HK poly- CD 引起 的 传输 时 延 超过 最 大 允许 时 间 会 导致 速度 
下 降 。 在 最 小 时 延 路 径 上 ， 罕 poly- CD 引起 的 最 小 时 延 时 间 会 导致 元 器 件 失 
去 功能 ， 在 设计 中 必须 认真 对 待 。 因 为 这 种 poly- CD 的 差异 是 系统 级 的 ， 在 
一 定 程度 上 可 以 在 光 刻 中 采用 光学 方法 修正 (详细 情况 见 第 3 章 ) 。 这 个 修 
正 将 要 求 进行 图 形 密 度 分 析 和 掩 膜 的 变化 。 如 果 设 计 中 晶体 管 都 按照 同一 方 
向 排列 ， 这 种 修正 会 相对 容易 。 否 则 ， 制 造 工 程 师 可 能 需要 重复 进行 多 次 试 
验 ， 以 确定 对 两 个 方向 晶体 管 的 最 优 修正 。 这 种 制造 过 程 中 的 修正 可 能 会 推迟 产 
品 推出 的 时 间 。 

由 于 栅 损 伤 ， 天 线 效应 可 能 会 导致 成 品 率 损 失 ， 并 且 某 种 情况 下 ， 由 于 更 早 
地 出 现 负 偏 压 温度 不 稳定 性 (NBTI) 引起 的 内 漂移 ， 会 使 晶体 管 性 能 衰退 。 因 


re 
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此 ， 纳 米 CMOS 工艺 需要 改变 设计 方法 以 提高 电路 制造 的 成 品 率 ， 同 时 在 设计 中 
尽量 少 地 引入 分 散 性 和 寄生 参数 。 下 面 三 节 中 我 们 将 通过 分 析 几 个 设计 案例 阐明 
这 种 需求 。 


10.2 最 优 和 亚 最 优 版 图 对 比 


下 面 的 案例 研究 分 别 说 明 好 的 和 差 的 版 图 实践 。 在 第 11 章 中 我 们 将 探究 版 
图 对 器 件 参 数 分 散 性 的 影响 以 及 如 何 避 免 这些 问 题 。 

图 10- 1a 所 示 为 是 一 个 库 中 门 电路 的 两 种 不 同 版 图 。 位 于 版 图 中 的 不 同 的 
区 域 使 这 个 门 变 得 不 可 缩小 并 且 增 加 了 它 对 工艺 变化 和 晶体 管 末 端 泄漏 的 敏感 
性 。 最 小 扩散 窗口 的 工艺 变形 导致 端 帆 覆盖 的 损失 。 这 又 将 导致 严重 的 晶体 管 
TDS o 


最 小 扩散 窗口 


扩散 到 多 晶 扩散 拐角 到 多 
的 最 小 距离 晶 的 最 小 距离 


a) b) 


图 10-1 a) 一 个 库 中 的 门 电路 的 版 图 b) 改进 的 版 图 


与 反 1U 型 多 晶 硅 之 间 的 最 小 扩散 间距 导致 了 晶体 管 平均 长 度 更 长 ， 并 且 因 
此 使 驱动 电流 更 小 。 在 理想 对 准 情况 下 ， 扩 散 拐 角 到 多 品 硅 的 最 小 间距 刚刚 能 使 
端 帽 覆 盖 ， 但 是 如 果 不 能 完美 对 准 ， 出 现 偏 移 ， 即 使 这 种 情况 下 扩散 拐角 是 小 的 
急 弯 ， 也 不 能 保证 端 帽 覆 盖 。 如 果 这 个 急 弯 的 内 拐角 较 长 ， 情 况 将 更 加 严重 。 这 
个 单元 是 为 130nm 节点 设计 的 。 缩 小 到 90nm 时 ， 光 刻 的 单元 最 终 虚 像 如 图 10-2 
所 示 。 同 一 单元 的 改进 版 图 如 图 10- 1b 所 示 ， 其 中 对 原来 单元 中 所 有 很 差 的 且 会 
引起 失效 的 区 域 进行 了 改进 。 
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图 10-2 a) 图 10-1 中 单元 的 光 刻 最 终 虚像 b) 改进 版 图 的 效果 


接触 孔 和 通 孔 开口 是 男 一 种 影响 成 品 率 的 因素 。 因 此 应 该 谨慎 使 用 两 个 中 间 
有 间距 的 接触 孔 。 图 10-3 显示 的 是 一 个 版 图 实例 以 及 改进 方法 。 图 10-4 是 使 用 
单个 通 孔 的 单元 ; 重 画 了 金属 1 与 通 孔 相连 的 接触 区 ， 使 其 大 于 通 孔 面积 ,将 能 
够 改善 产品 的 成 品 率 。 


SSA SSA & SM AN 3 


K 10-3 a) 采用 两 个 接触 孔 的 版 图 b) 改进 的 版 图 


对 纳米 CMOS 技术 ， 如 果 设 计 中 所 有 晶体 管 都 朝 一 个 方向 的 话 ， 控 制 poly- 
CD 应 该 更 容易 。 如 果 需 要 偏 置 来 修正 光学 和 刻 蚀 变形 ， 只 要 使 晶体 管 多 蝇 同 向 


a 
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单个 通 孔 


E 


器 


10-4 采用 单个 通 孔 的 版 图 


排列 ， 在 设计 中 就 能 够 比较 容易 地 实现 上 述 修正 要 求 。 这 点 对 模拟 电路 、 存 储 右 
位 单元 、 读 出 放大 带 和 其 他 关键 电路 来 说 特别 重要 。 图 10-5a 是 晶体 管 垂直 排 向 
和 水 平 排 向 的 版 图 。 图 10-5b 是 将 所 有 晶体 管 同一 排 向 的 版 图 。 这 个 版 图 还 包括 
了 前 面 我 们 讨论 的 其 他 改善 。 


f 7 022) 7 7 
t 2 jj 
i ee a | ] 
改善 的 版 图 
a) b) 


图 10-5 a) 包括 垂直 和 水 平方 向 晶体 管 的 版 图 b) 改进 的 版 图 
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图 10-6 所 示 为 由 于 未 对 准 和 扩散 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 导致 短路 的 版 图 。 图 
rU X 处 是 扩散 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 ， 如 果 存 在 未 对 准 情 况 使 得 多 品 Y 与 节 
MX SAP BOGE, Bes A 和 节点 B 短路 。 这 个 版 图 上 有 两 个 地 方 会 
发 生 这 种 情况 ， 如 图 10-6 中 圆圈 所 示 的 范围 。 

—— ra ee ne 


图 10-6 BCE BAY fu PS 


图 10-7a PTAR AIS BAAR AY fü i F9 CAA D LE RR LT th A it BY h 
图 如 图 10-8 所 示 。 图 10-8 中 所 示 的 采用 最 小 扩散 间距 的 C 型 扩散 会 因为 扩散 图 
形 光 刻 后 直角 弧 化 而 发 生 扩散 短路 。 这 个 短路 在 图 10-7a 所 示 的 虚像 中 非常 明 
显 。 改 进 后 没有 C 型 扩散 区 的 版 图 则 不 会 引起 短路 ( 见 图 10-7b)。 

图 10-9 所 示 为 另 一 种 对 光 刻 工程 师 来 说 具有 挑战 性 的 版 图 。 最 小 的 U 型 扩 
散 槽 不 仅 很 难 被 光 刻 出 来 ， 而 且 也 很 难 被 缩小 到 下 一 个 工艺 节点 中 。 由 于 扩散 图 
形 光 刻 后 直角 弧 化 ， 像 触发 器 例子 中 的 C 型 扩散 区 那样 (ILE 10-8) ， 它 也 易于 
形成 短路 。 

图 10- 10 所 示 为 一 个 接触 孔 太 靠近 扩散 区 边界 的 情况 ， 这 里 扩散 与 了 型 多 唱 
之 间 采 用 的 是 最 小 间距 。 多 品 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 加 之 未 对 准 就 会 导致 多 晶 与 接 
触 孔 短路 。 这 些 问 题 的 解决 方法 是 增 大 多 品 到 扩散 边界 的 间距 ， 从 而 多 唱 图 形 光 
刻 后 直角 弧 化 不 会 扩展 到 扩散 上 。 
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3) 


可 制 


E: 
g 
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a) 


图 10-7 a) 一 个 设计 得 很 差 的 触发 器 的 光 刻 仿 


真 虚 像 b) 改进 的 版 图 


10-8 图 10-7 中 触发 器 版 图 
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扩散 


由 于 扩散 图 形 光 刻 
后 直角 弧 化 ,易于 形 
成 扩散 短路 


em 多 晶 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 
IE Lu 引起 到 接触 孔 的 短路 


图 10-9 形状 较 差 的 扩散 槽 图 10-10 “接触 太 靠近 扩散 边界 的 版 图 


在 纳米 CMOS 技术 中 ， 即 使 对 版 图 一 一 光学 相互 影响 方面 经 验 非常 丰富 的 设 
计 者 而 言 ， 光 学 仿真 也 是 必需 的 。 这 将 有 助 于 关键 层 的 版 图 设计 以 及 接触 孔 、 多 
晶 、 扩 散 和 通 孔 的 合适 布局 。 

在 一 些 敏感 的 情况 下 ， 甚 至 接触 孔 和 通 孔 的 金属 化 覆盖 都 会 成 为 问题 ， 因 为 
金属 最 小 宽度 和 间距 变 得 更 小 了 ， 因 此 在 90nm 节点 中 要 求 采用 OPC 和 相 移 掩 膜 
版 (PSM) 技术 。 基 本 原则 是 保持 多 边 图 形 简单 ， 不 要 采用 复杂 的 急 弯 ， 并 且 在 
不 增 大 单元 面积 的 情况 下 使 多 晶 转 弯 尽 可 能 远离 扩散 边界 。 


10.3 全 局 布线 DFM 


在 第 11 章 中 ， 我 们 将 研究 采用 在 制造 中 易于 实现 的 构造 时 钟 布线 技术 来 减 
少 波动 以 及 实施 修正 。 本 闻 我 们 将 介绍 能 改善 其 他 全 局 布线 特性 的 技术 以 及 它们 
对 成 品 率 的 影响 。 

即使 不 使 用 低 人 介质 ， 铜 互 连 工艺 仍然 是 纳米 CMOS 芯片 制造 中 的 主要 难 
点 。 首 要 的 也 是 最 重要 的 是 必 片 上 的 互 连 密度 。 理 想 的 方法 是 布线 咒 能 在 整个 
必 片 上 实现 均匀 的 互 连 密 度 。 实 际 工作 中 , 布线 絮 仍 然 不 具备 这 种 能 力 。 目 前 
已 出 现 了 一 些 工 具有 助 于 实现 这 样 的 密度 要 求 。 昌 然 尚 不 完美 ， 至 少 正在 向 均 
匀 性 目标 这 一 正确 方向 前 进 。 结 合金 属 填充 和 开 槽 等 工作 ， 可 以 实现 金属 密度 


第 10 章 可 制造 性 设计 20 


的 高 度 一 致 。 

由 最 罕 互 连 组 成 的 较 长 平行 走 线 是 导致 成 品 率 损失 的 另 一 种 机 制 。 这 种 成 品 
率 损失 的 原因 是 由 于 漂洗 期 间 光 致 抗 蚀 剂 侧 墙 上 的 毛细 现象 导致 兴致 抗 蚀 剂 的 分 
解 。 这 种 毛细 力 将 光 致 抗 蚀 剂 的 侧 墙 拉 到 一 起 ， 特 别 是 当 一 个 槽 被 表面 活化 物质 
完全 填 满 而 邻近 的 槽 为 部 分 填 满 时 。 这 种 对 侧 墙 作用 力 的 差异 引起 了 光 致 抗 蚀 剂 
侧 墙 的 崩塌 。 

如 果 布 线 器 能 根据 空间 情况 将 互 连 之 间 的 间距 扩展 开 ， 将 减 小 引起 短路 和 
开路 的 外 部 微观 材料 对 成 品 率 的 影响 ， 也 能 减少 光 致 抗 蚀 剂 分 解 产 生 的 缺陷 对 
成 品 率 的 影响 。 即 使 是 几 微 米 的 互 连 扩展 也 能 对 成 品 率 产 生 重 要 的 影响 。 扩 展 
互 连 的 另 一 个 优点 是 能 改善 性 能 和 信和 号 完整 性 。 图 10-11 是 互 连 扩展 布线 的 一 


i 


Al 10-11 a) 传统 的 布线 b) 互 连 扩 展 布 线 


10.4 模拟 电路 的 DFM 


纳米 CMOS 工艺 中 以 数字 为 中 心 的 优化 ， 给 模拟 电路 设计 带 来 很 大 的 困难 。 
为 了 确保 能 成 功 制造 模拟 电路 ， 必 须 考 虑 相关 的 关键 问题 。 必 须 尽 早 考虑 的 一 个 
问题 是 ， 是 否 要 针对 模拟 电路 开发 特殊 的 设计 规则 来 检查 ， 以 保证 在 存在 波动 的 
情况 下 可 实现 模拟 电路 的 重复 生产 。 一 些 应 该 被 考虑 的 规则 实例 如 图 10-12 所 
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示 。 该 图 总 结 了 数字 和 模拟 器 件 之 间 的 版 图 差异 。 模 拟 器 件 很 少 有 过 于 严格 的 设 
计 规 则 ， 这 会 使 器 件 芯片 面积 更 大 。 这 些 过 于 严格 的 规则 具有 的 优点 是 模拟 器 件 
比 数字 单元 对 工艺 波动 的 敏感 性 更 小 。 掩 膜 对 准 程 度 会 严重 影响 模拟 单元 的 性 
能 。 使 套 刻 误差 对 模拟 电路 的 影响 最 小 化 的 技术 将 在 第 11 章 深 入 讨论 。 增 加 间 
距 和 秦 盖 要 求 可 以 减 小 有 效 栅 长 的 分 散 性 ， 这 是 由 于 多 晶 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 能 
减少 因为 多 晶 掩 膜 未 对 准 所 产生 的 变化 ， 如 图 10-12 所 示 。 相 似 地 ， 增 加 接触 孔 
与 机 以 及 接触 也 到 扩散 区 的 间距 ， 在 接触 孔 掩 膜 出 现 偏 移 时 ， 也 能 减 小 电阻 的 分 
散 性 以 及 接触 孔 与 机 之 间 电 容 的 分 散 性 。 避 免 使 用 最 小 机 长 也 将 减 小 模拟 器 件 的 
分 散 性 。 选 择 栅 长 时 必须 多 加 小 心 ， 因 为 大 多 数 的 工艺 都 是 按照 数字 电路 的 要 求 
进行 调整 。 为 了 达到 数字 电路 的 高 密度 ， 一 般 基于 最 小 沟 道 长 度 确定 节 距 。 由 此 
确定 的 节 距 ， 对 模拟 电路 模块 来 说 ， 很 可 能 波动 性 较 大 。 如 果 没 有 正确 地 应 用 
OPC 算法 ， 也 可 以 完成 版 图 设计 ， 但 是 却 会 产生 成 品 率 问 题 。 强 烈 建 议 模 拟 电 
路 设计 人 员 与 集成 电路 制造 方 或 生产 线 协 商 ， 以 确定 作为 长 度 函 数 的 波动 性 ， 从 
而 能 避免 使 用 节 距 和 沟 道 长 度 落 入 “禁区 ”。 为 了 更 好 控制 poly- CD ， 在 设计 中 
添加 亚 分 辩 率 辅助 图 形 (SRAF 或 散射 条 ) ， 形 成 节 距 “禁区 ”。 纳 米 CMOS 技术 
光学 方面 的 内 容 和 这 些 效应 的 详细 解释 可 参见 第 3 章 。 为 了 更 好 地 实现 poly- CD 
控制 以 及 使 Vi 的 波动 最 小 ,使 所 有 的 模拟 晶体 管 同 向 排列 非常 重要 ， 详细 内 容 
见 第 11 章 。 


数字 器 件 DRC 模拟 器 件 DRC 


图 10-12 模拟 精度 规则 


有 些 模 拟 电 路 ， 特 别 是 锁 相 环 (PLL) ， 使 用 大 量 的 电容 作为 去 耦 电容 和 环 
形 滤 波 器 电容 。 这 些 密集 的 电容 阵列 增加 了 扩散 区 密度 ， 使 得 浅 槽 隔离 (STI) 
刻 蚀 后 很 难 清理 扩散 区 上 的 氮 化 层 。 因 此 必须 将 这 些 阵列 分 开 ， 以 保持 扩散 区 密 
度 低 于 制造 方 设 定 的 工艺 阐 值 之 下 。 
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10.5 一些 基本 规则 


(1) 只 要 可 能 ， 要 避免 采用 最 小 间距 和 最 小 宽度 的 互 连 ， 以 使 信号 互 连 的 
腐蚀 变形 最 小 ， 这 些 变形 会 增加 电阻 并 使 时 序 退 化 ， 而 这 是 通常 工具 分 析 不 
了 的 。 

(2) 宽 的 互 连 要 求 更 宽 的 间距 ， 因 为 宽 线 侧面 更 容易 塌陷 ， 从 而 引起 短路 。 
同时 宽 线 侧 墙 斜坡 也 更 大 ， 会 导致 与 邻近 互 连 的 短路 。 

(3) 扩散 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 会 引起 宽度 较 罕 的 器 件 的 尺寸 变化 ， 变 化 程 
度 与 版 图 设计 情况 密切 相关 。 如 果 需 要 采用 较 小 尺寸 晶体 管 ， 应 该 采用 不 包括 
“哑铃 ” 形 的 扩散 图 形 (请 参见 图 11-17 ) 。 多 边 形 形状 越 简 单 ， 工 艺 处 理 越 容 
易 ， 并 且 OPC 也 更 简单 。 

(4) STI 应 力 将 引起 迁移 率 退 化 ，SPICE 仿真 中 必须 包括 这 一 问题 。 一 个 更 
好 的 解决 方法 是 在 设计 时 尽 可 能 排除 应 力 。 第 11 章 中 将 讨论 使 这 些 效应 远离 版 
图 的 一 些 策略 。 

(5) N 邻近 效应 会 引起 NMOS 发 生 50mV 的 Vi 漂移， 对 PMOS 会 引起 
20mV 的 Vi 漂移 (请 参见 图 11-23a) 。 必 须 注 意 匹配 晶体 管 的 放置 ， 应 该 使 它们 
与 阱 的 方向 及 间距 一 致 。 

(6) 限制 版 图 设计 中 的 自由 度 。 例 如 ,使 所 有 的 晶体 管 以 同样 的 方式 排列 
可 以 极 大 地 改善 工艺 控制 和 优化 。 即 使 逻辑 晶体 管 不 能 完全 采用 相同 的 方向 ， 应 
该 明确 ， 对 所 有 的 关键 多 唱和 存储 器 器件 来 说 ， 多 唱 方 向 对 准 非 常 重要 。 

(7) 设计 一 致 性 和 使 用 平 铺 的 器 件 保证 咒 件 的 一 臻 性 ， 有 助 于 器 件 匹 配 。 

(8) 约束 多 晶 节 距 并 且 使 用 “ 哑 元 ”器 件 以 保证 期 望 的 邻近 ， 将 使 光 刻 步 
又 更 容易 并 且 可 以 获得 更 好 的 poly- CD 控制 。 使 用 SRAF BORA in EBA, A 
一 个 优点 是 注入 多 唱 的 邻近 效应 更 均匀 ， 这 会 使 波动 更 小 。 

(9) 关键 版 图 的 对 称 和 精度 规则 的 使 用 将 有 助 于 确保 端 帽 有 足够 的 交 码 
(详细 讨论 见 第 11 章 ) 。 

(10) 多 接触 孔 和 通 孔 的 使 用 对 成 品 率 有 重大 的 影响 。 

(11) 使 用 更 加 结构 化 的 设计 方法 ， 禁 止 使 用 随机 性 的 版 图 图 形 。10. 2 PE 
介绍 了 几 个 实例 ， 说 明 随 机 性 版 图 图 形 是 如 何 引起 严重 的 成 品 率 问题 。 

(12) 应 该 尽 可 能 维持 整个 芯片 上 多 边 形 密度 的 均匀 性 ， 需 要 时 可 以 使 用 工 
具 提 供 帮 助 。 需 要 时 填充 金属 和 开 槽 ; 应 该 尽量 采用 互 连 扩 展 这 一 密度 归 一 化 技 
术 。 分 割 电 容 阵 列 以 减 小 扩散 区 密度 。 

(13) 对 模拟 单元 应 使 用 精度 或 模拟 设计 规则 。 
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10.6 总 结 


为 了 可 制造 性 和 更 好 的 成 品 率 ， 本 章 讨论 了 物理 设计 方面 的 因素 。 第 11 章 
将 讨论 电路 设计 方面 的 问题 ， 包 括 一 些 会 加 剧 工艺 波动 的 物理 设计 风格 及 其 对 
DFM 和 电路 性 能 的 影响 。 生 产 成 品 率 对 产品 和 公司 的 成 功 非常 重要 ， 而 不 应 该 
认为 只 是 制造 工程 师 的 责任 。 应 用 好 的 设计 实践 ， 特 别 是 在 纳米 CMOS 技术 中 ， 
将 可 以 通过 减少 寄生 来 改善 成 品 率 和 芯片 性 能 。 正 如 我 们 在 案例 研究 中 看 到 的 ， 
设计 对 纳米 CMOS 芯片 可 制造 性 和 成 品 率 的 影响 极 大 "””。 以 制造 和 成 品 率 为 对 
象 ， 针 对 波动 性 的 鲁 棒 性 电路 和 物理 设计 也 能 间接 地 导致 工艺 开销 大 幅 降低 并 获 
得 更 好 的 性 能 。 
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11.1 波动 性 对 未 来 设计 的 影响 


在 过 去 的 几 十 年 中 ,， 硅 工艺 尺寸 的 快速 缩小 使 集成 电路 (IC) 设计 的 巨大 
成 功 成 为 可 能 ， 并 且 使 得 单个 芯片 中 能 够 集成 超过 百 万 个 晶体 管 。 然 而 ， 当 工艺 
尺寸 持续 缩小 时 ， 忌 片 制造 的 精确 控制 使 纳米 时 代 的 制造 变 得 日 益 困 难 与 昂贵 。 
当 工 艺 尺 寸 继续 缩小 时 ， 硅 工艺 ， 如 光 刻 、 氧 化 、 离 子 注入 和 化 学 机 械 抛光 
(CMP) 等 承受 着 更 严酷 的 波动 性 影响 。 另 外 ， 工 作 期 间 环 境 的 起 伏 (例如 Vi 中 
HJ L (di/d) 噪声 和 温度 变化 ) 的 影响 也 随 着 芯片 工作 频率 和 功 耗 的 迅速 增加 
而 更 加 严重 …; ， 最 终 使 得 电路 性 能 出 现 了 更 大 范围 的 波动 ， 导 致 下 一 代 工 艺 成 
品 率 的 衰退 增加 。 在 先进 的 IC 设计 中 ， 电 路 的 鲁 棒 性 成 为 障碍 ， 并 且 要 求 工艺 
工程 师 和 设计 工程 师 努 力 合作 以 减轻 这 种 影响 。 本 章 将 介绍 一 些 用 来 缓解 波动 性 
对 设计 影响 的 设计 技术 。 


11.1.1 电路 设计 中 的 参数 波动 


电路 参数 的 波动 涉及 硅 工 艺 ( 如 有 效 沟 道 长 度 Le BEEE 内 、 人 金属 
BE) 或 电路 工作 参数 (如 信号 串扰 、 电 源 噪 声 和 温度 ) 与 设计 标 称 值 的 偏离 。 
这 些 偏 离 来 自 芯 片 制造 或 运行 阶段 的 电路 工作 。 假 定 这些 偏 离 服从 正 态 分 布 ， 图 
11-1a 总 结 了 130nm 技术 节点 主要 波动 源 的 相对 偏差 (30/3918. (u)), 。 这 些 数 
据 引 自 2002 国际 半导体 技术 路 线 图 (ITRS) 中 以 及 一 些 从 科研 预测 中 得 到 的 数 
jg ^55, ARIS ITRS, Æ 90nm 或 者 更 小 的 工艺 中 会 有 相似 的 或 者 更 严重 的 波动 ， 
而 工业 界 预测 计 的 偏差 还 要 大 '"。 在 这 些 波动 源 中 ， 电 路 时 延 波 动 对 La. Van 
金属 尺寸 、 信 和 号 耦合 、 久 ,噪声 和 温度 等 最 敏感 "9 。 在 当前 的 工艺 中 ， 其 他 一 些 
参数 可 能 对 性 能 的 影响 很 小 〈 如 寄生 的 源 漏 电阻 R.) 或 它们 甚至 可 以 从 先进 的 
波动 性 控制 中 受益 (如 介质 常数 )， 因 此 ， 在 变化 分 析 中 可 以 忽略 它们 的 影响 。 
而 且 ， 即 使 是 一 阶 变化 ， 对 波动 性 的 影响 也 会 随 着 工艺 的 缩小 而 改变 。 例 如 ， 图 
11-1b 所 示 为 Zr 和 Vi 控制 (即将 参数 变化 减 小 到 o/2 或 使 它 放 宽 到 2o) 对 规 
范 的 关键 路 径 结构 性 能 的 影响 '% 。 关 键 路 径 结构 是 基于 ITRS， 并 且 这 些 预 测 是 
通过 使 用 BPTM 器 件 和 互 连 模型 经 过 SPICE (ELSA. PERERA, La 
对 更 短 沟 道 的 晶体 管 的 影响 很 小 ， 而 VV 的 重要 性 随 着 沟 道 长 度 的 减 小 而 增加 "1 。 
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注意 ， 在 前 几 代 工艺 中 ， 电 路 性 能 的 波动 性 中 ， 唱 体 管 和 顶级 的 波动 占 主导 地 


位 ,但 是 最 近 的 工艺 尺寸 缩小 已 经 导致 片上 互 连 参数 产生 了 更 大 的 波动 ， 包 括 互 
ERY, BEX (p) 、 介 电 常 数 (e) 和 通 孔 电阻 (R,) 中。 这 些 互 连 波动 与 
晶体 管 的 波动 无 关 ， 并 且 不 同 层次 互 连 之 间 也 基本 相互 无 关 ， 导 致 基于 工艺 角 模 
型 对 所 有 波动 性 的 分 析 变 得 极其 复杂 。 


MOSFET 互 连 " A Legg (20) 
Loge 16.7% || € 3% =e Va (20) 
i 30 — Baseline 
/Q ES 
Hal 30% | P 30% E son Vai (012D) 
tox/A 10% || w 20% = 25 = Lore (o/2) 
1 
RaJO 1096 s/nm 2096 £* 20 
运行 时 间 t/nm 1096 m iz 
VI/V 10% || h 10% 
| 一 一 10 办 个 
D T 0 
T/C 25-100 || RQ 20% 130 i50 RA $5 
工艺 节点 /nm 
a) b) 
11-1 电路 参数 的 波动 情况 及 其 对 时 延 分 散 性 的 影响 


a) 130nm 技术 节点 主要 波动 源 的 3o/h 比值 b) Zr 和 对 时 延 的 影响 


参数 波动 具有 空间 分 布 的 特性 ， 因 此 通常 采用 芯片 内 〈 即 intradie) 或 芯片 
间 〈 即 interdie) 来 表征 。 企 片 间 的 波动 是 指 在 同一 个 芯片 内 波动 相同 ， 因 此 对 
同一 个 芯片 内 的 每 个 元 件 具 有 同样 的 影响 ， 而 在 整个 品 圆 范 围 呈 现 随机 分 布 。 这 
种 波动 决定 了 必 片 上 每 个 参数 的 标 称 值 ， 并 且 使 得 这 些 标 称 值 在 唱 圆 上 各 必 片 之 
间 以 及 在 不 同 晶 圆 之 间 互 不 相同 。 目 前 的 工艺 中 ， 特 征 太 才 总 的 波动 中 ， 芯 片 间 
的 波动 大 约 占 特 征 尺 十 总 波动 的 50% 7^ 。 芯 片 间 的 波动 基本 与 设计 无 关 ， 而 与 
设备 的 特性 、 唱 圆 的 放置 、 工 艺 温 度 等 因素 有 关 "” 。 

芯片 内 的 波动 表现 在 沿 着 蕊 片 长 度 方向 参数 的 波动 。 在 以 前 的 工艺 中 ， 
它 的 影响 可 以 忽略 ， 但 是 在 纳米 时 代 ， 它 达到 与 芯片 间 的 波动 可 比拟 的 程 
度 ， 并 且 在 某 些 情况 下 甚至 远大 于 芯片 间 的 波动 " 。 对 关键 路 径 时 延 的 波动 
性 来 说 ， 芯 片 内 的 波动 直接 影响 着 时 延 均 值 ， 而 芯片 间 的 波动 决定 了 时 延 分 
散 性 的 方差 。 芯 片 内 的 波动 可 以 进一步 分 为 两 部 分 : 系统 的 和 随机 的 。 系 
统 波动 可 以 在 制造 前 进行 预测 ， 例 如 版 图 对 沟 道 长 度 分 散 性 的 影响 。 成 功 的 工 
艺 缩小 依赖 于 工艺 和 设计 阶段 对 系统 波动 因素 的 有 效 补偿 。 相 反 ， 随 机 波动 是 
由 于 半导体 工艺 本 身 的 不 可 预测 性 引起 的 。 随 机 波动 的 例子 包括 沟 道 摊 杂 、 栅 
氧 厚度 和 介 电 常数 等 的 流动。 运行 阶段 的 一 些 参数 波动 ， 如 Vi 噪声 ， 也 被 认 
为 是 随机 波动 ， 由 于 精确 预测 它们 的 影响 极端 困难 ， 因 为 我 们 不 能 对 随机 现象 
进行 补偿 ， 这 种 波动 可 能 最 终 对 具有 满意 成 品 率 的 纳米 CMOS 电路 设计 提出 巨 
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大 的 挑战 。 

对 给 定 的 工作 温度 ，Z Voy PH Vi 的 随机 波动 是 逻辑 门 中 参数 分 散 性 的 最 主 
BOR, Ly Al Vi 的 波动 彼此 相对 独立 ， 而 Wi 值 同时 与 Lo、Vi 值 以 及 晶体 管 尺 
寸 有 很 强 的 关系 。 这 是 因为 短 沟 MOSFET 的 Vi 标 称 值 直接 受 DIBL 效应 的 影响 ， 
而 DIBL 效应 是 Cr 和 Rs 的 函数 ， 描 述 Vi 分 散 性 程度 的 参数 cv 则 依赖 于 晶体 管 
尺寸 ,并且 主要 受到 沟 道 摊 杂 波 动 的 影响 。 下 式 表示 的 WV, 分 散 性 和 晶体 管 尺寸 
之 间 的 关系 适用 于 纳米 时 代 "" (同时 请 参考 11.3 节 ) : 

ov © (WL) 717 (11.1) 
为 了 针对 波动 性 进行 正确 的 设计 和 优化 ， 必 须 考虑 这 些 关 系 ; 在 电路 级 ， 可 以 利 
用 它们 之 间 的 关系 ， 通 过 调整 由 、 内 和 晶体 管 尺 寸 ， 获 得 性 能 、 功 耗 和 分 散 性 
EA ILI M 


11.1.2 对 电路 性 能 的 影响 


研究 发 现 ， 电 路 参数 波动 性 的 增加 引起 电路 性 能 参数 呈现 更 大 的 分 散 性 [9 ， 
进而 导致 芯片 的 成 曲率 退化 。 成 品 率 是 指 所 有 电路 中 传输 时 延 满足 关键 时 延 要 求 
的 那 一 部 分 所 占 的 比例 。 图 11-2a 所 示 为 130nm 工艺 的 4 位 加 法 器 采用 Monte 
Carlo 仿真 得 到 的 时 延 特性 参数 数据 分 布 直 方 图 。 使 用 图 11- 1a 中 给 出 的 分 散 性 
数据 ， 在 标 称 偏 置 条 件 下 (Vi, =1.2V) ， 描 述 性 能 分 散 性 的 3o/ 高 达 15% 。 另 
外 ， 如 图 所 示 ， 为 了 减 小 功 耗 而 使 Vi 减 小 到 0.5V 时 ， 分散 性 变 差 , 3o/h 达到 
45% (ILEI 11-2a) 。 注 意 , 在 低 VW 时， 性 能 分 布 变 得 不 对 称 了 ， 这 是 由 于 
CMOS 电路 对 偏 置 条 件 的 非 线 性 响应 "中 。 这 种 情况 下 ,采用 对 数 分 布 模型 来 描 
述 其 统计 特性 ， 因 为 它 可 以 获得 比 普遍 使 用 的 正 态 分 布 模型 有 更 好 数据 拟 合 效 
果 ， 特 别 是 平均 值 的 提取 5 。 除 了 对 分 散 性 产生 不 好 的 负面 影响 ， 参 数 波动 也 
使 功 耗 问题 更 加 突出 ， 特 别 是 泄漏 功 耗 方面 。 图 11-2b 汇总 了 4KB SRAM 芯片 的 
实验 结果 。 与 没有 考虑 波动 时 仿真 得 到 的 泄漏 值 相 比 ， 测 量 得 到 的 泄漏 电流 
Cha) 在 较 大 的 Vi 范围 内 成 指数 上 升 ， 进 一 步 威 胁 着 SRAM 的 正常 功能 ， 并 且 
增加 了 图 形 对 波动 的 敏感 性 所 引起 的 失效 。 泄 漏 的 剧烈 增加 是 由 于 晶体 管 LE 
短 和 内 更 低 引 起 的 : 由 于 漏 感 应 势 垒 降低 ( DIBL) 效应 ， 使 得 那些 Lfd dO 
的 晶体 管 的 Vi 退化 更 加 严重 ， 导 致 5 内 之 间 成 指数 关系 。 因 此 ， 它 们 对 波 
动 非常 敏感 70532949 。 不 幸 的 是 ， 功 耗 已 经 成 为 当前 高 性 能 设计 的 主要 障碍 之 一 ; 
波动 的 增加 进一步 引起 了 功 耗 问题 ， 并 且 因此 增强 了 这 种 障碍 。 因 此 实现 鲁 棒 性 
设计 的 技术 就 成 为 未 来 IC 成 功 的 关键 要 求 。 

如 图 11-2a 所 示 ， 分 散 性 随 着 Vi 的 降低 而 进一步 严重 ， 这 意味 着 电路 成 品 
率 随 着 功 耗 的 减 小 而 衰退 。 然 而 ， 这 种 现象 并 不 是 只 在 调整 Vi 时 发 生 ; 当 对 Va 
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图 11-2 130nm 技术 中 波动 对 时 延 参 数 分 散 性 和 泄漏 功 耗 的 影响 
a) 4 位 加 法 器 的 Monte Carlo 仿真 结果 b) 测量 得 到 的 4KB SRAM 泄漏 


和 品 体 管 尺 寸 进 行 调整 时 ， 它 也 会 发 生 。 业 已 表明 ， 为 了 平衡 功 耗 减 小 和 性 能 退 
化 之 间 关 系 ， 最 有 效 的 技术 之 一 是 实现 V,、V 和 晶体 管 尺寸 之 间 的 协调 ， 并 且 
在 这 三 个 参数 之 间 进 行 折 应 。 然 而 ， 在 节省 功 耗 的 优化 期 间 ， 时 延 分 散 性 的 增加 
速度 与 标 称 时 延 相似 ， 因 此 优化 时 导致 成 品 率 会 减 小 ”中 。 对 通过 时 延 优 化 
而 确定 的 具有 一 定 大 小 的 130nm 工艺 反 相 器 链 ， 图 11-3 所 示 的 转换 能 量 和 成 品 
率 与 VW 和 多 ,之 间 的 函数 关系 证 明了 这 一 结论 王 。 如 实验 和 仿真 所 示 ， 只 要 能 
量 和 时 延 不 超过 它们 各 自 的 约束 ， 为 了 改善 成 品 率 ， 希望 使 用 更 高 的 内, 和 更 低 
AV 而且， 图 11-3 还 表明 ， 随 着 WV, 的 减 小 ， 转 换 能 量 急剧 减 小 ， 而 成 
品 率 却 以 相对 较 低 的 速率 衰退 。 这 种 关系 意味 着 电路 级 的 能 量 一 一 成 品 率 折衷 对 
低 功 耗 设计 来 说 作用 是 明显 的 : 在 可 接受 范围 内 的 成 品 率 牺牲 可 以 实现 明显 的 能 
耗 减 小 。 
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图 11-3” 功 耗 减 小 引起 的 成 品 率 衰 退 
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11.2 减轻 波动 影响 的 策略 


11.2.1 使 偏 冬 最 小 化 的 时 钟 分 布 策略 


当 微 处 理 器 时 钟 频率 增加 到 3GHz 以 上 时 ， 时 钟 偏 斜 逐渐 成 为 决定 时 钟 周 期 
的 重要 因素 ， 因 此 需要 使 时 钟 偏 斜 最 小 化 ， 才 能 进一步 提高 工作 频率 。 而 工艺 波 
动 已 成 为 影响 时 钟 偏 斜 的 重要 因素 5 。 这 种 影响 不 仅 体现 在 锁 相 环 (PLL) 设 
计 中 ， 而 且 体 现在 时 钟 网 络 设计 中 。 在 时 钟 分 布 网 络 设计 中 ， 一 种 减 小 偏 斜 的 非 
常 有 效 的 方法 是 使 用 时 钟 网 格 ， 如 AlphaEV6 (21264) 微 处 理 器 中 就 采用 这 一 技 
术 '"1。 不 过 ， 当 芯片 规模 太 大 时 ， 这 种 方法 就 失效 了 。 当 缩短 的 网 格 的 RC 时 
延 等 于 或 大 于 期 望 的 时 钟 偏 斜 时 ， 采 用 网 格 将 不 能 改善 偏 冬 ,而 其 寄生 电容 将 增 
加 时 钟 网 络 的 动态 功 耗 。 

随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ， 每 个 芯片 具有 的 功能 也 在 不 断 增加 ， 因 此 性 能 最 高 的 
处 理 器 芯片 的 尺寸 并 没有 随 着 工艺 尺寸 的 缩小 而 减 小 ; 在 某 些 情况 下 芯片 尺寸 反 
而 增 大 了 。 虽 然 随 着 工艺 尺寸 的 缩小 ， 门 时 延 在 不 断 减 小 〈 见 第 1 章 ) ， 而 互 连 
时 延 却 仍 在 增加 。 如 果 互 连 尺 寸 不 随 之 缩小 ， 则 时 延 更 长 〈 见 第 1 章 ， 图 1-7 和 
f 1-8/9), Pe, X T fi RC 时 延 与 门 时 延 相当 ， 互 连 的 长 度 必须 越 来 越 短 
(参见 图 1-8c) 。 这 迫使 设计 者 使 用 更 密 的 网 格 以 改善 偏 短 ， 获 得 比 非 网 格 化 的 
时 钟 分 布 网 络 更 好 的 偏 斜 。 这 最 终 会 导致 更 高 的 时 钟 动态 功 耗 。EV6 处 理 器 上 
的 网 格 占用 了 相当 多 的 功 耗 ， 其 中 时 钟 分 布 网 络 的 总 功 耗 约 占 芯片 总 功 耗 的 
40% 。 全 局 网 格 电容 是 2. 5nF ， 而 在 包括 锁 存 絮 的 局 部 分 布 中 ， 主 要 的 网 格 电容 
是 3nF 和 6nF'*1。 而 网 格 本 身 消耗 了 大 约 芯 片 总 功 耗 的 19% 1 1。 网 格 越 密 ， 功 
耗 越 高 。 在 低 功 耗 设 计 中 ， 更 倾向 于 采用 无 网 格 的 时 钟 树 ， 而 不 是 网 格 化 的 时 钟 
分 布 网 络 。 这 是 因为 网 格 化 的 时 钟 分 布 系统 需要 相对 大 的 功 耗 实现 较 小 的 
MARES o 

平衡 再 型 树 分 布 的 使 用 正 变 得 更 加 普遍 ， 它 不 仅 可 以 获得 更 好 的 功 耗 性 能 ， 
而 且 可 以 减 小 网 格 化 时 钟 分 布 的 增益 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 在 纳米 CMOS 时 代 ， 为 
了 使 RC 时 延 等 于 门 时 延 ， 要 求 互 连 的 长 度 不 断 缩 小 。 然 而 ， 百 型 树 分 布 系统 也 
受 工 艺 波动 偏 斜 的 影响 ， 这 就 要 求实 现 负载 平衡 以 获得 小 偏 斜 。 这 是 因为 HS 
树 的 负载 电容 与 互 连 电 容 近 乎 相等 。 因 此 ，H 型 树 情况 下 的 负载 电容 比 时 钟 总 电 
容 更 大 。 网 格 时 钟 系统 中 ， 互 连 电 容 占 主导 地 位 ， 因 此 对 负载 的 不 平衡 很 宽容 ， 
不 要 求 负载 平衡 来 保证 低 偏 斜 。 

为 了 使 工艺 波动 引起 的 偏 斜 最 小 ， 需 要 使 用 非 最 小 沟 长 右 件 作为 时 钟 驱动 。 
这 必须 在 面积 、 功 耗 和 偏 斜 之 间 进 行 折衷 。 为 此 ， 需 要 理解 增加 halo 注入 晶体 
管 沟 道 长 度 的 影响 ， 以 及 确定 按照 什么 沟 道 长 度 来 设置 工艺 才能 使 多 唱 层 的 特征 
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尺寸 (CD) 控制 最 佳 。 所 有 的 制造 商都 愿意 优化 最 小 的 多 晶 尺 二 来 实现 最 好 的 
CD 控制 。 他 们 可 能 不 总 是 成 功 ; 因此 我 们 需要 获得 那些 来 自制 造 商 的 数据 ， 在 
最 低 的 CD 变化 点 设 定 沟 道 长 度 或 能 提供 最 低 CD 变化 的 最 小 沟 道 长 度 。 如 前 面 
描述 的 ， 尽 管 沟 道 较 长 的 器 件 中 绝对 变化 可 能 更 大 ， 但 是 以 百分比 表示 的 CD 相 
对 变化 甚至 比 最 好 点 更 低 。 使 用 较 长 沟 道 长 度 的 问题 是 增加 了 面积 、 功 耗 以 及 锁 
相 环 (PLL) 所 需 的 缓冲 级 数 。 由 于 电源 电压 和 器 件 的 变化 ，PLL 要 求 的 缓冲 级 
数 越 多 ， 引 入 的 偏 斜 越 大 。 

在 时 钟 缓 冲 器 中 使 用 去 耦 电容 ， 可 以 很 好 地 抑制 由 翻转 活动 引起 的 电源 电压 
降低 。 另 外 ， 当 时 钟 缓冲 器 使 用 集成 去 耦 电容 时 ， 通 常 围绕 在 缓冲 器 周围 的 ， 是 
一 个 由 非 翻 转 器 件 形成 的 “环形 低 功率 区 ”， 因 此 减 小 了 时 钟 缓冲 器 周围 的 功率 
密度 。 这 就 减 小 了 对 功率 分 布 的 需求 ， 并 且 当 时 钟 缓冲 器 位 于 高 功 耗 电 路 (全 
如 执行 单元 ) 附近 时 ， 可 以 提供 与 热源 之 间 的 隔离 。 由 于 电源 电压 下 降 的 幅度 
减 小 ， 位 于 芯片 上 “ 较 冷 ”与 “ 较 热 ”区 域 的 时 钟 缓冲 器 之 间 的 温度 差 降 低 ， 
最 终 的 时 钟 设 计 将 具有 更 低 的 偏 任 。 为 了 改善 性 能 而 将 芯片 上 温度 高 的 区 域 最 小 
化 的 做 法 也 是 很 好 的 设计 方式 。 高 功 耗 模块 需要 通过 电源 供电 来 维持 边缘 变化 
A. 否则 将 会 限制 模块 本 身 和 整个 芯片 的 性 能 。 因 此 ， 插 入 去 耦 电容 将 高 功 耗 模 
块 分 割 开 ， 不 仅 可 以 保持 电源 电压 的 完整 度 ， 而 且 可 以 减 小 此 模块 所 在 区 域 的 功 
率 密度 。 由 于 温度 较 高 区 域 的 缓冲 器 与 温度 较 低 区 域 的 缓冲 器 之 间 的 温差 ， 当 时 
钟 缓冲 器 被 放 在 温度 高 的 区 域 时 ， 会 增加 时 钟 偏 斜 ， 因 此 插 人 去 耘 电容 将 高 功 耗 
模块 分 割 开 就 更 加 重要 。 

时 钟 缓冲 器 的 版 图 需要 像 模拟 版 图 一 样 认真 对 待 。 由 于 水 平和 垂直 CD 的 差异 ， 
必须 在 芯片 上 以 同一 方向 放置 时 钟 缓冲 器 的 版 图 。130nm 节点 中 ， 除 了 掩 膜 本 身 的 误 
差 ， 水 平和 垂直 方向 多 边 形 之 间 会 有 2nm 的 变化 ， 并 且 如 果 有 的 话 ， 对 90nm 节点 这 
个 值 不 会 有 明显 减少 。 水 平和 垂直 方向 的 变化 是 由 于 在 水 平方 向 边缘 打开 和 关闭 写 人 
电子 束 与 垂直 方向 存在 差异 。 刻 蚀 后 最 终 像 的 CD 变化 将 进一步 变 差 约 二 到 三 倍 。 不 
同时 间 在 器 件 中 进行 halo 注入 也 在 水 平和 垂直 方向 引入 了 V, 变化 。 

时 钟 缓冲 器 一 般 非 常 巨大 ， 因 此 将 它们 划分 成 较 小 的 晶体 管 是 很 重要 的 ， 这 
样 就 可 以 减 小 长 而 罕 的 多 晶 互 连 电 阻 的 波动 。 器 件 应 该 总 是 被 分 割 为 偶数 个 数 。 
当 唱 体 管 被 拆 分 时 ， 对 未 对 准 情况 就 不 很 敏感 了 ( 见 图 11-4)。 其 他 的 未 对 准 效 
应 将 在 本 章 后 面部 分 进行 讨论 。 

对 所 有 的 时 钟 缓冲 器 ， 应 该 仅 使 用 一 种 版 图 ， 并 且 应 该 尽 可 能 遵守 模拟 版 图 规 
W (SLL 2.3 节 中 针对 模拟 电路 波动 性 的 策略 ) 。 可 以 通过 使 NMOS 浅 槽 隔离 (STI) 
应 力 下 的 迁移 率 衰退 最 小 来 使 得 器 件 的 驱动 强度 最 大 化 〈 见 图 4-4) 。 采 用 哑 元 晶体 
管 可 以 实现 这 一 目标 ， 并 且 可 以 改善 由 多 唱 刻 蚀 器 件 的 微 负载 效应 、 光 刻 效应 以 及 多 
品 顶 侧 墙 〈 见 图 11-23p) 上 的 注入 散射 引起 的 邻近 效应 等 带 来 的 CD 波动 。 
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理想 情况 接触 孔 掩 膜 偏 移 


减 小 C 


接触 孔 掩 膜 偏 移 


将 晶体 管 拆 分 使 得 未 对 准 
引起 的 R 和 C 的 变化 均 摊 了 


图 11-4 未 对 准 对 寄生 R 和 C 的 影响 (解决 方法 是 拆 分 晶体 管 ) 


GHz 级 的 芯片 中 ， 对 时 钟 互 连 的 屏蔽 是 必须 的 。 除 了 提供 容 性 屏蔽 


， 它 们 


也 通过 对 时 钟 和 其 他 攻击 信和 号 提供 信号 回路 而 起 着 感性 屏蔽 的 作用 。 因 为 屏蔽 是 
采用 手动 方式 放置 的 ， 可 以 在 掩 膜 数 据 预 准备 阶段 采取 更 准确 的 提取 ， 所 以 可 以 
在 版 图 数据 被 送 到 掩 膜 写 入 之 前 ， 保 证 结构 设计 的 正确 性 。 在 掩 腊 数 据 预 准备 阶 


段 ， 在 金属 密度 低 于 约 20% 的 区 域 进行 金属 填充 。 在 增加 金属 填充 以 使 
屏蔽 周围 以 及 时 钟 布线 层 之 上 或 之 下 的 金属 密度 正常 化 后 ， 屏 项 就 将 边缘 


时 钟 和 
电容 波 


动 的 影响 最 小 化 了 。 遵 守 宽 互 连 的 间距 和 宽度 规则 ， 以 使 成 品 率 损失 以 及 由 化 学 


机 械 抛光 (CMP) 效应 如 腐蚀 和 四 陷 (参见 第 2 Be, 图 2-26) 等 引起 的 
动 最 小 。 此 外 ， 放 置 屏蔽 有 助 于 减轻 由 CMP 效应 带 来 的 电阻 波动 。 确 保 


电阻 波 
时 钟 线 


之 上 和 之 下 的 互 连 密度 均匀 非常 重要 ” 。 非 均匀 互 连 密度 会 导致 民间 介质 


CLD) 厚度 变化 ， 从 而 引起 线 时 延 变化 和 时 钟 脉冲 偏 斜 (ILE 11-15) 
密集 区 域 的 ILD (4) SHEMALE AY ILD (5) BoE, CMP 将 会 
部 分 但 不 能 完全 消除 严重 的 ILD 厚度 变化 。 一 些 工具 可 以 通过 填充 和 开本 
实现 图 形 密度 的 规范 化 。 还 有 一 些 工 具 是 与 布线 器 一 起 联合 工作 ， 通 过 改 
的 蚊 密 来 改善 图 形 密 度 ， 但 是 它们 不 能 完全 解决 密度 问题 。 它 们 需要 与 金 


。 互 连 
消除 一 
来 帮助 
变 互 连 
BAX 
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一 起 使 用 来 使 密度 规范 化 "| 。 

在 时 钟 树 中 ， 铜 互 过 会 受制 于 由 亚 波 长 光 刻 、 腐 蚀 和 凹陷 引起 的 变形 ， 而 这 
些 改 变 了 互 连 的 宽度 和 厚度 ， 因 此 改变 了 RC 时 延 ， 引 起 较 高 的 偏 斜 *。 对 电 
路 设计 者 而 言 ， 理 解 其 版 图 设计 对 这 些 效应 的 影响 并 且 与 工艺 工程 师 一 起 工作 来 
确保 这 些 新 的 恶化 的 物理 效应 不 会 严重 影响 各 种 时 钟 树 分 文 的 时 钟 分 布 网 络 互 连 
时 延 ， 是 非常 重要 的 。 对 腐蚀 和 四 陷 ， 使 用 一 些 较 窗 的 互 连 会 更 有 效 ， 其 效果 与 
制造 密切 相关 。 对 于 其 他 效应 ， 在 较 宽 的 时 钟 分 布 互 连 上 开 槽 会 更 好 。 使 用 几 条 
较 罕 互 连 的 优点 是 具有 更 大 的 表面 积 ， 有 利于 获得 更 好 的 高 频 电 阻 率 。 改 善 程度 
的 高 低 取 决 于 频率 和 趋 肤 深 度 。 对 大 多 数 生产 线 ， 使 用 几 条 互 连 形成 较 宽 的 互 连 
还 可 以 更 好 地 解决 腐蚀 和 四 陷 的 问题 ， 因 为 互 连 之 间 介 质 的 宽度 大 于 覃 的 宽度 ， 
因此 可 以 更 好 地 抗 广 蚀 。 这 是 结构 校正 方法 的 一 部 分 ， 并 且 将 是 未 来 纳米 CMOS 
时 代 设 计 的 规范 。 

如 果 没 有 考虑 由 扩散 和 多 晶 图 形 的 直角 外 扩 效 应 引起 的 尺寸 变化 ， 就 会 影响 
HEBES! 。 如 果 时 钟 互 连 必 须 驱 动 更 大 数量 的 这 种 晶体 管 ， 特 别 在 阵列 设计 
中 ， 问 题 将 更 加 严重 。 在 采用 时 钟 控 制 的 灵敏 放大 器 中 也 会 存在 这 一 问题 ， 其 中 
同一 条 时 钟 线 被 连接 到 大 量 的 相似 器 件 上 ， 而 这 可 能 是 128 个 甚至 是 256 个 例 化 
元 件 。 画 出 的 器 件 版 图 可 能 很 小 ， 但 是 由 于 扩散 的 图 形 的 直角 外 扩 效 应 ， 加 工 出 
的 器 件 宽度 会 增加 多 达 25% (增加 程度 与 版 图 有 关 ) ， 导 致 从 驱动 需 看 进去 的 负 
载 就 随 之 增加 〈 见 图 11-18) 。 为 了 使 这 个 效应 最 小 ， 在 需 件 中 必须 尽 可 能 不 采 
用 “哑铃 ”形状 的 扩散 。 较 好 的 设计 准则 是 需 件 使 用 最 小 宽度 而 不 采用 “哑铃 ” 
形状 的 扩散 ， 并 且 对 负载 进行 精心 设计 以 避免 工艺 加 工 后 因 负 载 增 大 带 来 的 
“意外 ”。 当 我 们 深入 到 亚 波长 光 刻 时 ， 这 个 问题 会 变 得 更 加 严重 。 如 果 使 用 允 
许 的 最 小 尺寸 的 晶体 管 的 目的 是 缩小 版 图 面积 ， 无 “哑铃 ”形状 扩散 的 晶体 管 
可 能 会 占用 相同 或 更 小 的 版 图 面积 ， 并 且 在 波动 性 和 驱动 方面 性 能 更 好 。 

波动 的 另 一 个 来 源 是 晶体 管 被 连接 到 时 钟 的 方式 。 由 于 晶体 管 连接 到 时 钟 的 
方式 不 同 ， 对 时 钟 星 现 的 电容 也 就 不 同 '3。 通 过 传输 管 来 馈送 时 钟 〈 见 图 11-5) 
是 一 种 较 差 的 结构 。 而 这 种 结构 是 一 些 高 速 缓冲 存储 器 设计 中 普遍 使 用 的 ， 其 目 
的 是 减 小 解码 器 NMOS 堆栈 的 堆栈 高 度 从 而 改善 速度 。 然 而 ， 它 会 给 时 钟 引 入 
一 个 依赖 于 寻 址 模式 的 负载 。 如 果 寻 址 模式 打开 传输 管 MI 到 Mn 中 的 任何 一 个 ， 
时 钟 将 会 看 到 一 个 比 传输 门 关闭 时 更 高 的 负载 。 时 钟 负载 还 进一步 依赖 于 解码 需 
N 型 树 上 的 数据 模式 。 这 就 产生 了 一 个 依赖 于 寻 址 模式 的 时 钟 脉冲 偏 斜 ， 因 此 应 
该 避免 这 样 的 设计 。 


11.2.2 针对 波动 性 的 SRAM 技术 
位 单元 和 读 出 放大 器 是 SRAM 中 最 重要 的 两 个 部 分 ， 也 是 对 工艺 波动 最 敏 
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时 钟 负载 与 晶体 管 
M1…Mn 的 “ 开 ” 或 BREEREN 一 一 
“RAR Mn 


地 址 线 或 一 一 一 | 
时 钟 线 模块 选择 ”MI 


图 11-5 时 钟 作 为 解码 器 的 逻辑 输入 


感 的 部 分 。 对 位 单元 ， 其 尺寸 较 小 是 它 易 受 工艺 波动 、 特 别 是 Vi 波动 影响 的 主要 
原因 。 离 子 注入 的 统计 波动 、 穿 过 机 进入 沟 道 的 摊 杂 通道 ( 见 图 11-6)、 多 唱和 扩 
散 的 CD 波动 以 及 通过 隔离 氧化 层 的 摊 杂 损失 是 V, RON ERST". m 
响 V. 的 尺 十 波动， 以 及 阔 值 电压 的 滚 降 特性 和 反 向 短 沟 (Reverse Short- Chan- 
nel, RSC) 效应 ， 包 括 罕 沟 效应 ， 使 得 面积 小 于 3hm 的 位 单元 对 内 的 波动 特别 
敏感 。 尺 寸 波动 是 工艺 波动 以 及 工艺 与 版 图 相互 作用 的 结果 。 位 单元 版 图 对 这 些 
效应 有 极 大 的 影响 ,将 在 后 面 分 析 说 明 。 随 着 技术 的 进一步 发 展 ， 特 征 尺 寸 缩小 
到 100nm 以 下 时 ， 这 些 效应 将 进一步 加 剧 。 同 时 ， 为 了 达到 高 速度 及 高 密度 的 
目的 ， 大 多 数 存 储 器 都 采用 人 工 布 线 ， 因 此 了 解 在 设计 中 如 何 将 这 些 效 应 的 影响 
减 小 到 最 小 至 关 重 要 。 另 一 方面 ， 由 于 依靠 人 工 设计 ， 一 个 很 重要 的 问题 是 确保 
这 样 的 设计 也 能 适合 于 未 来 技术 节点 中 的 尺寸 缩小 ， 从 而 使 修改 费用 降 到 最 低 。 


粗糙 的 品 粒 HER RR 增加 的 氧化 层 
图 11-6 £4 


位 单元 设计 中 的 设计 问题 ”多 唱 与 扩散 CD 以 及 注入 波动 是 导致 两 个 交叉 耦 


合 驱 动 器 之 间 驱 动 失 配 的 主要 原因 。 图 11-7 中 ，M1 和 M3 构成 了 其 中 一 个 驱动 
dit, Mi M4 和 M6 组 成 了 另 一 个 驱动 器 。 六 管 位 单元 中 的 匹配 晶体 管 对 是 MI/M, 
M3/M6 和 M2ZM5 。 为 确保 单 端 口 位 单元 出 现 侵 入 式 读 取 OPUF) 时 单元 的 
稳定 性 ， 传 输 (M2 或 M5) 与 下 拉 (MI 或 M4) NMOS 之 比 必 须 满足 一 定 的 值 
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(1.8 ~2.2)。 增 大 比率 会 带 来 更 大 的 代价 一 一 单元 尺寸 的 增 大 。 位 单元 设计 要 
折 囊 考虑 多 方面 因素 ， 必 须 在 最 高 成 品 率 、 最 小 单元 尺寸 之 间 实 现 最 佳 性 能 平 
衡 。 工 艺 波动 以 及 版 图 与 工艺 之 间 的 相互 作用 会 影响 咒 件 的 匹配 以 及 关键 的 比率 
关系 ， 如 上 所 述 ， 会 进而 导致 工艺 偏 移 窗口 的 裕 量 和 容 限 的 减 小 。 如 果 在 设计 和 
版 图 阶段 没有 考虑 本 节 描 述 的 问题 ， 那 么 设计 将 会 存在 成 品 率 降低 和 性 能 变 差 的 
风险 。 


图 11-7 位 单元 电路 图 


当 位 单元 的 节点 电容 随 着 工艺 缩小 而 减 小 时 ， 在 存 取 期 间 激活 的 字 线 
(WL) 会 导致 位 单元 中 由 ML 和 M3 的 漏 或 M4 与 M6 的 漏 形 成 的 存储 节点 上 严重 
的 差分 噪声 耦合 。 这 个 噪声 的 起 因 是 由 于 存 取 期 间 WL 冲 向 高 电 平 。 由 于 位 单元 
中 的 一 个 节点 是 高 电 平 而 另 一 个 节点 是 低 电 平 ， 并 且 位 线 (BL) 被 预 充电 到 高 
电 平 ， 因 此 其 中 一 个 传输 晶体 管 处 于 饱和 模式 而 另 一 个 处 于 关 态 。 处 于 饱和 的 晶 
体 管 会 将 其 机 电容 的 2/3 耦合 到 源 节点 上 ， 在 这 种 情况 下 源 节 点 是 位 单元 的 
“ 低 ” 存 储 节 点 。 与 位 单元 高 节点 连接 的 传输 晶体 管 源 和 漏 处 于 Vi 电 平 。 由 于 
WL 在 存 取 期 间 从 低 变 到 高 ， 因 此 ， 对 于 连接 到 单元 中 高 节点 的 传输 门 ， 栅 源 电 
JE (V) 的 初始 值 为 负 值 。 当 WL 为 高 电 平时 ， 这 个 传输 晶体 管 的 也. 为 零 ， 这 
意味 着 晶体 管 仍然 处 于 截止 态 。 当 WL 由 低 变 到 高 时 ， 对 截止 的 传输 晶体 管 ， 仅 
有 交 春 电容 (Cy) 耦合 到 其 高 电 平 节点 上 。 因 为 C。 约 是 2/3 的 顶 电 容 的 175， 
因此 ， 低 存储 节点 接收 的 耦合 脉冲 将 比 高 存储 节点 的 强 。 这 样 ， 由 于 WL 耦合 到 
低 存储 节点 和 高 存储 节点 的 耦合 电容 的 失 配 ， 在 存储 节点 产生 了 耦合 差分 噪声 。 
除 此 之 外 ， 单 元 电流 流入 单元 的 低 节点 ， 也 会 引起 低 节点 电位 的 升 高 。 因 此 ， 只 
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考虑 静态 噪声 容 限 无 法 保证 设计 出 性 能 稳定 的 单元 ， 除 非 设计 者 可 以 考虑 所 有 的 
动态 条 件 ， 上 面 已 经 讨论 了 其 中 的 一 个 。 

与 硅 局 部 氧化 隔离 (LOCOS) 情况 相 比 ， 采 用 STI dA PEE, AW 值得 到 了 
极 大 的 改善 。 然 而 ， 由 于 位 单元 中 使 用 的 晶体 管 的 宽度 非常 小 (0.1 ~0.25um ) , 
因此 ， 即 使 相对 较 小 的 AW 值 在 一 些 位 单元 中 仍然 显得 很 重要 (10% ~ 20%), 
需要 予以 重视 ， 并 在 对 位 单元 晶体 管 进 行 建 模 时 需要 考虑 AW, 

图 11-8a 所 示 为 一 个 采用 了 基于 模型 的 光学 邻近 效应 修正 (MOPC) 后 的 位 
单元 版 图 ， 而 图 11-8b 是 加 工 后 晶 圆 上 的 位 单元 实际 图 形 。 如 图 11-8a 所 示 ， 绘 
制 的 位 单元 版 图 的 多 边 形 拐角 是 90* 的 直角 。 然 而 ， 经 过 硅 工 艺 处 理 后 ， 得 到 的 
图 形 与 版 图 图 形 不 太 相 同 。 由 于 亚 波 长 光 刻 和 等 离子 刻 蚀 (RIE) 造成 的 失真 ， 
拐角 变 成 了 圆 形 ， 如 图 11-8b 所 示 。 工 艺 处 理 后 的 失真 可 以 通过 采用 适当 的 
MOPC 技术 降低 到 最 小 。 然 而 ， 单 采用 OPC 并 不 能 补偿 所 有 的 失真 ， 特 别 是 当 
光 刻 的 发 展 趋势 显示 亚 波长 光学 光 刻 误差 随 着 工艺 向 下 一 个 节点 的 发 展 而 逐渐 变 
X ( 见 图 1-5) 。 我 们 将 针对 不 同 的 位 单元 版 图 ， 分 析 版 图 对 失真 水 平 的 影响 以 
及 对 设计 裕 量 和 性 能 的 影响 。 通 过 分 析 可 以 清楚 地 看 到 ， 设 计 者 们 必须 越 来 越 多 
地 通过 改进 版 图 设计 将 光 刻 和 刻 蚀 造成 失真 的 影响 降低 到 最 小 。 


绘制 的 版 图 


MOPC 


Un | 


a) 
图 11-8 a) 采用 MOPC 交友 绘制 的 位 单元 版 图 b) 刻 蚀 后 的 位 单元 图 形 


由 于 多 蝇 与 扩散 未 对 准 ， 图 形 失 真是 导致 位 单元 波动 性 的 为 一 个 原因 。 一些 
位 单元 设计 中 多 晶 与 扩散 区 的 交付 情况 如 图 11-9a 所 示 的 那样 。 这 种 位 单元 设计 
中 ,考虑 到 金属 1 形成 交叉 耦合 互 连 以 及 多 唱 栅 上 接触 点 的 位 置 ， 设 计 中 采用 了 
多 唱 与 扩散 区 不 对 称 的 放置 方式 。 由 于 多 唱 没 有 位 于 扩散 区 曲线 的 中 间 部 位 ， 因 
此 对 光 刻 中 的 套 刻 未 对 准 非常 敏感 。 接 触 孔 采用 如 图 11-90 所 示 的 位 置 放置 是 为 
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了 使 单元 宽度 最 小 。 这 个 设计 中 的 接触 点 与 图 11-8 相 比 进行 了 翻转 ， 在 图 11-8 
中 多 晶 位 于 扩散 曲线 的 中 间 部 位 。 实 际 上 ， 图 11-9e 中 为 了 节省 少量 的 面积 而 导 
致 扩散 曲线 上 方 多 唱 栅 的 不 对 称 放置 是 得 不 偿 失 的 ， 因 为 这 使 得 最 终 的 设计 对 多 
唱 与 扩散 之 间 的 套 刻 未 对 准 非常 敏感 。 如 果 多 晶 上 的 接触 点 位 置 与 单元 中 心 相距 
较 远 ， ee ft 因此 必须 向 位 单元 的 中 心 移动 ， 以 
避免 短 接 到 交叉 耦合 金属 1。 为 此 要 求 将 多 品 顶 移 向 单元 的 中 部 ， 从 而 导致 扩散 
E mia E 
金属 间距 


多 唱和 扩散 
接触 孔 之 间 的 未 对 准 
多 晶 硅 栅 仅 
画 了 NMOS 焊 点 
ZEE 
仅 画 了 NMOS 


位 单元 的 
E2527] 


c) 


a) 


图 11-9 位 单元 的 未 对 准 问题 


当 存在 套 刻 未 对 准时 ， 例 如 在 本 例 中 ， 多 品位 置 相 对 扩散 区 发 生 右 移 ， 导 致 
下 拉 NMOS 管 M1 沟 道 宽度 增加 而 晶体 管 M4 沟 道 宽度 则 减 小 。 对 这 种 位 单元 ， 
较 好 的 版 图 设计 如 图 11-8 所 示 ， 其 中 多 品位 于 扩散 区 曲线 的 中 部 ， 可 以 使 水 平 
方向 未 对 准 引 起 的 顺 件 扩 才 变化 最 小 甚至 消除 。 唯 一 的 差别 是 多 品 顶 上 的 接触 点 
方位 被 翻转 了 ， 目 的 是 为 了 增 大 与 交叉 耦合 M 之 间 的 距离 ， 这 样 就 可 以 使 多 晶 
位 于 扩散 曲线 上 方 的 对 称 位 置 。 对 这 种 设计 ， 水 平方 向 的 未 对 准 不 会 引起 由 扩散 
上 方 多 品 不 对 称 放 置 导致 的 严重 失 配 问 题 。 采 用 这 样 的 设计 ， 在 完全 对 准 的 情况 
下 ， 下 拉 唱 体 管 可 以 做 到 沟 道 宽度 最 窗 。 在 出 现 水 平方 向 套 刻 未 对 准时 ， 只 是 增 
加 了 下 拉 唱 体 管 的 沟 道 宽度 从 而 导致 单元 比 的 增加 。 这 也 是 将 多 晶 与 扩散 曲线 相 
对 对 称 放置 带 来 的 又 一 个 优点 。 与 图 11-9 所 示 的 扩散 曲线 上 方 多 晶 放 置 不 对 称 
的 情况 不 同 ， 在 水 平方 向 出 现 套 刻 未 对 准 的 情况 下 ， 这 种 设计 实际 上 能 改善 单元 
的 稳定 性 ， 而 对 于 多 晶 与 扩散 曲线 不 对 称 放 置 的 情况 ， 单 元 稳定 性 则 变 差 。 

另 一 个 位 单元 版 图 设计 如 图 11-10 所 示 ， 多 唱机 上 的 接触 点 在 垂直 方向 上 不 
对 称 。 经 过 工艺 流程 后 硅 片 上 的 位 单元 图 形 如 图 11- 10b 所 示 ， 在 多 唱机 接触 点 处 
形成 一 个 喇叭 形状 区 域 。 由 于 它们 与 扩散 边界 之 间 的 间距 不 对 称 ， 多 品 和 扩散 之 间 
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垂直 方向 的 未 对 准将 导致 器 件 太 二 的 变化 。 如 果 多 晶 未 对 准 方向 是 向 下 的 ， 由 于 受 
多 唱 上 喇叭 形状 的 影响 ，MI 管 的 有 效 沟 道 长 度 会 增加 ， 与 M4 相 比 ， 其 驱动 能 
变 差 。 与 此 同时 ， 由 于 受 接触 孔 四 周 喇叭 形 扩散 区 的 影响 ，M2 沟 道 宽度 增加 。 
为 M2 和 M4 的 扩散 接触 点 不 同 ， 在 发 生 多 品 向 下 方 未 对 准时 ，M2 管 扩 、 
后 直角 弧 化 区 域 更 靠近 多 唱 边 界 ， 因 此 导致 M2 和 M4 之 间 尺 寸 变化 的 不 对 称 。 
导致 了 双重 的 不 良 后 果 ， 即 M2 驱动 能 力 增 大 而 MI 驱动 能 力 减 小 。 这 bas 
地 减 小 了 单元 比 并 且 引 起 了 前 面 描述 的 匹配 晶体 管 之 间 驱 动能 力 的 失 配 。 


由 于 接触 压 焊 点 鼓 出 部 分 
使 多 晶 硅 与 下 面 的 扩散 未 
对 准 ， 则 晶体 管 的 Z 增 大 。 


未 对 准 使 多 晶 向 右 偏 移 
导致 晶体 管 L 增 大 


未 对 准 使 多 晶 向 下 方 偏 
移 , 导 致 晶体 管 环 增加 


b) 


图 11-10 不 对 称 导 致 的 工艺 敏感 性 


N 有 源 区 


D) 


图 11-11 a) 光 刻 和 刻 蚀 后 形成 的 位 单元 中 多 晶 和 扩散 图 形 b) 位 单元 版 图 
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如 果 水 平方 向 未 对 准 的 情况 是 相对 扩散 图 形 出 现 多 晶 向 右 偏 移 ， 由 于 多 晶 上 
的 喇叭 形状 接触 点 进入 到 M2 管 的 扩散 图 形 ， 导 致 M2 管 有 效 沟 道 长 度 增加 ， 使 
M2 驱动 能 力 变 得 比 M5 弱 。 因 此 这 个 设计 中 的 晶体 管 的 匹配 对 套 刻 未 对 准 也 是 
敏感 的 。 采 用 相同 的 分 析 方 法 ， 可 以 推断 ， 图 11-11 所 示 的 设计 对 套 刻 未 对 准 具 
有 相似 的 敏感 性 ， 这 是 由 于 两 条 多 晶 栅 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 区 域 以 及 扩散 图 形 光 
刻 后 直角 弧 化 之 间 存 在 位 置 的 差异 。 因 此 ， 这 个 设计 对 水 平和 垂直 方向 的 套 刻 未 
对 准 都 很 敏感 。 

从 工艺 加 工 之 前 的 版 图 上 看 不 出 上 面 分 析 的 这 些 影响 。 但 是 对 于 位 单元 
设计 者 来 说 ， 一 个 非常 重要 的 问题 是 应 该 明确 ， 在 制造 过 程 中 设计 将 经 历 哪 
些 类 型 的 失真 。 只 有 与 制造 和 工艺 工程 师 的 合作 ， 物 理 设计 者 才能 认识 这 些 效 
应 ， 从 而 对 版 图 进行 校正 以 避免 这 些 效应 带 来 的 问题 。 我 们 将 介绍 一 个 位 单元 
设计 的 例子 ,说 明 如 何 采 用 相关 技术 消除 前 面 描述 的 由 工艺 失真 引起 的 大 部 分 
问题 。 

纳米 CMOS 领域 中 将 会 得 到 更 广泛 发 展 应 用 的 位 单元 设计 如 图 11-12a 
所 示 。 显 影 和 刻 蚀 后 硅 片 上 的 单元 如 图 11-12: 所 示 。 在 该 设计 中 ， 所 有 的 
多 唱 均 同 向 放置 ， 这 样 更 便于 实现 多 唱 CD 控制 、 更 易于 进行 光 刻 及 相 移 掩 
膜 (Phase-Shift Masking，PSM) 、 以 及 更 好 地 实现 工艺 控制 (“i 。 当 排列 好 单元 
后 ， 所 有 的 晶体 管 都 具有 相同 的 多 唱 图 形 ， 因 此 多 晶 邻 近 问 题 将 被 最 小 化 。 多 
唱 邻 近 效 应 是 一 种 新 提出 的 由 于 多 唱 邻 近 的 差异 导致 注入 发 生 波动 而 引起 性 能 
退化 的 效应 ，( 见 图 11-23p) 。 这 个 效应 主要 是 由 于 邻近 区 域 的 其 他 晶体 管 的 
多 唱 栅 对 注入 杂质 的 散射 引起 的 。 当 晶体 管 的 邻近 情况 变化 时 ， 这 个 效应 也 会 
变化 。 如 图 11-12a 中 版 图 所 示 ， 这 个 设计 保证 了 存储 器 阵列 中 的 邻近 是 一 
致 的 。 

由 于 该 单元 不 需 弯 曲 形状 的 扩散 图 形 以 及 由 于 接触 点 和 版 图 对 称 引 起 的 多 唱 
图 形 光 刻 后 直角 弧 化 现象 最 少 ， 因 此 与 图 11-9、 图 11-10 和 图 11-11 所 示 的 设计 
相 比 ， 对 套 刻 未 对 准将 更 不 敏感 。 图 11-12d 显示 的 是 一 个 相似 的 单元 设计 , 但 
是 其 中 扩散 区 图 形 还 存在 少量 弯曲 。 因 此 ， 这 个 单元 对 套 刻 未 对 准 引起 的 尺寸 变 
化 就 有 一 些 敏感 性 。 改 进 的 单元 如 图 11-12a 和 图 11-12e 所 示 ， 其 中 所 有 的 扩散 
边界 都 是 直线 。 只 要 将 传输 NMOS 的 长 度 调整 到 一 个 合适 的 尺寸 ， 就 可 以 实现 
这 一 设计 。 实 际 上 ， 为 了 控制 纳米 CMOS 电路 中 单元 的 泄漏 电流 ， 也 必须 增加 传 
输 晶 体 管 的 长 度 。 为 了 同时 满足 单元 驱动 能 力 的 需求 ， 可 以 通过 增加 晶体 管 宽度 
的 方式 来 补偿 长 度 的 增加 。 通 过 适当 调整 传输 晶体 管 的 宽度 ， 可 以 使 传输 晶体 管 
与 下 拉 唱 体 管 NMOS 宽度 比 是 1: 1 ， 而 两 个 晶体 管 的 有 效 B 比 是 1. 8:1 到 2.2:1 
之 间 的 一 个 合适 值 ， 以 保证 单 接口 侵入 式 读 出 单元 的 稳定 性 。 这 个 设计 中 的 扩散 
区 图 形 不 存在 弯曲 的 边缘 ， 因 此 它 是 一 个 对 光 刻 要 求 不 高 的 设计 。 另 外 ， 由 于 扩 
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图 11-12 对 工艺 偏 移 有 最 大 容 限 的 结构 化 设计 
a) 版 图 b) 单元 金属 化 c) 多 晶 和 扩散 d) 多 唱和 扩散 的 早期 版 本 


(SEM 和 版 图 由 Treceti/ Hitachi 提供 ) 


散 区 的 端 头 在 阵列 的 末端 ， 就 不 存在 STI 应 力 效应 。 然 而 ， 一 个 重要 的 问题 是 要 
认真 处 理 阵列 的 末端 以 减轻 阵列 末端 单元 与 包括 哑 元 晶体 管 在 内 的 阵列 中 心 单元 
之 间 的 差异 。 

这 种 位 单元 设计 中 多 唱 的 放置 方式 很 好 地 遵循 了 纳米 CMOS 设计 方法 中 关键 
多 唱 的 摆 放 原则 ， 使 得 片 间 多 晶 CD 变化 最 小 。 注 意 ， 无 论 是 多 晶 、 扩 散 或 金属 
层 ， 其 多 边 形 特 性 的 边缘 应 该 尽 可 能 的 画 为 直线 。 每 个 层次 采用 规则 的 多 边 形 图 
形 都 使 其 更 容易 进行 光 刻 和 工艺 控制 。 保 持 结构 内 的 图 形 密 度 均匀 ， 将 使 晶体 管 
的 邻近 效应 也 是 均匀 的 。 其 他 的 工艺 控制 ， 如 CMP， 也 会 从 均匀 的 图 形 密度 中 
受益 。 未 来 肯定 可 以 看 到 更 多 这 样 的 设计 。 

这 种 单元 设计 还 有 许多 其 他 的 优点 ， 但 是 它们 超出 了 本 书 的 范围 。 关 于 这 种 
单元 设计 其 他 优点 的 详细 讨论 可 参看 参考 文献 [28] 和 [29]。 

设计 中 光学 邻近 修正 的 表征 ”大 多 数位 单元 版 图 设计 在 交付 掩 膜 制造 之 前 ， 
都 要 进行 人 工 光 学 邻近 修正 (OPC)。 这 也 是 一 次 修正 光学 失真 的 机 会 。 必 须 合 
理 设置 扫描 器 和 光源 波长 ， 使 修正 达到 最 优 ， 和 否则 将 因为 过 调 或 者 调整 不 够 造成 
失真 。 例 如 ， 对 于 图 11-13 所 示 的 实例 ， 多 唱 条 端 头 的 “ 椰 头 形 ” 图 形 太 大 ， 
使 光 刻 后 硅 片 上 多 唱 互 连 呈 现 喇 叭 状 。 再 加 上 接触 点 的 喇叭 状 ， 使 得 多 品 机 看 起 
来 像 一 个 可 乐 瓶 。 最 终 使 设计 的 单元 又 会 对 另 一 个 方向 〈 对 于 本 例 ， 是 垂直 方 
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向 ) 的 光 刻 未 对 准 很 敏感 。M1 和 M4 的 有 效 沟 道 长 度 与 多 品 到 扩散 的 光 刻 对 准 
情况 密切 相关 。 如 果 多 唱 相 对 于 扩散 上 移 ， 扩 散 边 界 进入 到 多 唱 的 喇叭 状 端 头 ， 
就 会 导致 晶体 管 有 效 沟 道 长 度 的 增加 。 这 就 减 小 了 下 拉 唱 体 管 MI 和 M4 的 驱动 
能 力 ， 因 而 减 小 了 单元 比 及 其 静态 噪声 容 限 ， 导 臻 单元 的 稳定 性 变 差 。 因 此 必须 
给 位 单元 进行 适当 的 OPC， 以 避免 对 光学 邻近 效应 修正 过 度 或 者 修正 不 足 。 这 
可 能 会 要 求 几 次 重复 操作 以 达到 最 优 补偿 ， 做 到 不 会 因为 修正 过 度 导 致 端 头 呈 现 
喇叭 形 ， 也 不 会 因为 修正 不 足 导 致 多 晶 条 端 头 过 分 回收 。 修 正 过 度 或 者 修正 不 足 
还 会 带 来 其 他 影响 。 对 OPC 的 详细 讨论 见 第 3 章 。 如 果 多 唱 互 连 端 头 回收 比较 
厉害 ， 由 于 端 涉 覆盖 不 足 ， 会 引起 晶体 管 泄漏 。 这 种 欠 补 偿 同 时 引起 单元 的 稳定 
性 问题 以 及 较 高 的 待机 功 耗 。 因 为 OPC 对 位 单元 的 性 能 和 成 品 率 有 重要 影响 ， 
通常 采用 人 工 方 式 并 通过 投 片 进行 反复 多 次 的 精确 调整 。 


多 蝇 硅 栅 
仅 NMOS 
接触 
l Hit 
有 效 沟 道 长 度 L 
是 对 准 的 函数 
MI M4 
(PATCH A s EA ESR 
a) b) 


Al 11-13 OPC 的 过 度 修正 问题 


图 11- 14b 是 一 个 使 用 了 OPC 的 90nm 位 单元 。 在 90nm， 不 能 再 简单 地 仅 采 
用 椰 头 形状 进行 OPC。 应 该 关注 那些 复杂 的 可 以 用 来 适当 修正 光 刻 和 刻 蚀 失真 
的 OPC 图 形 。 为 了 使 光 刻 和 刻 蚀 后 的 晶体 管 有 适当 的 沟 道 长 度 ， 可 以 适当 的 调 
整 多 晶 线 宽 。 为 了 达到 适当 的 校准 ， 需 要 反复 进行 并 且 要 同时 保证 单元 的 电学 参 
数 。 关 键 是 对 光 刻 和 刻 蚀 进行 正确 的 修正 。 可 以 看 到 沿 着 单元 的 两 侧 ， 在 多 晶 层 
中 有 亚 分 辩 率 辅助 图 形 (SRAF) 。 因 为 它们 是 亚 分 辨 率 ， 所 以 在 光 刻 中 它们 不 
会 在 硅 片 上 生成 图 形 ， 但 是 ， 当 多 唱 图 形 非 均匀 时 ， 特 别 是 在 阵列 中 衬 底 和 阱 的 
接触 点 出 现 中 断 的 地 方 ， 可 以 辅助 维持 光 刻 的 均匀 性 。 一 些 设计 中 WL 条 上 存在 
间隙。 这 样 的 设计 避免 了 大 量 前 面 所 描述 的 缺点 ， 特 别 是 与 多 晶 相对 于 扩散 的 位 
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置 关 系 以 及 不 对 称 放置 接触 孔 情 况 下 带 来 的 问题 。 男 外 ， 对 与 多 唱 上 衬 线 和 反衬 
线 相 连 的 互 连 端 头 也 进行 了 优化 ， 使 扩散 区 上 的 多 晶 尽 可 能 是 直线 ， 从 而 避免 对 
套 刻 未 对 准 的 敏感 性 。 为 了 与 采用 MOPC 修正 过 的 单元 进行 对 比 ， 所 绘 的 单元 
版 图 如 图 11- 14a 所 示 。 


一 一 一 - 
IUEL 


到 11-14 采用 已 得 到 良好 表征 的 MOPC 设计 的 位 单元 
a) 采用 90nm 规则 绘制 的 位 单元 b) 采用 MOPC 和 SRAF 的 位 单元 


在 纳米 CMOS 时 代 ， 位 单元 尺寸 变 得 足够 小 ， 使 得 节点 电容 数值 已 降低 到 传 
统 的 快速 提取 方法 本 身 的 误差 容 限 范围 内 ”i 。 如 果 使 用 传统 方法 通过 快速 提取 
得 到 的 网 表 来 建立 一 个 仿真 平台 进行 模拟 分 析 ， 则 各 种 误差 全 加 在 一 起 。 因 此 当 
加 工 好 的 硅 蕊 片 从 制造 三 返回 到 我 们 手 上 进行 测试 时 ， 通 常会 尺 奇 的 发 现 当 初 的 
建 模 是 错误 的 。 从 90nm 节点 开始 ， 为 了 实现 位 单元 寄生 的 提取 ， 开 始 使 用 场 求 
解 工具 是 明智 的 。 


11.2.3 应 对 波动 性 的 模拟 电路 策略 


必须 应 对 波动 性 对 模拟 设计 者 来 说 不 是 一 个 新 概念 。 一 方面 ， 工 艺 尺 寸 缩小 
使 一 块 芯片 上 数字 电路 的 性 能 和 功能 得 到 指数 性 的 改善 和 提高 成 为 可 能 ， 但 是 另 
一 方面 ， 在 许多 前 沿 性 方面 ， 模 拟 设 计 者 面临 着 更 多 的 挑战 。 本 章 我 们 讨论 了 模 
拟 设计 者 面临 的 波动 性 问题 。 虽 然 应 对 波动 性 问题 不 是 新 课题 ,但 是 有 些 问 题 变 
得 更 加 严峻 ， 同 时 又 新 出 现 了 更 多 的 问题 。 对 这 些 效应 进行 精确 的 建 模 对 模拟 设 
计 者 来 说 非常 重要 ， 但 是 这 也 是 一 个 主要 的 挑战 。 表 1-1 总 结 了 可 能 影响 模拟 设 
计 者 的 建 模 挑战 。 
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许多 模拟 电路 要 求 良好 的 器 件 匹 配 。 我 们 将 讨论 一 部 分 匹配 问题 和 可 以 缓解 
或 使 它们 对 模拟 电路 影响 最 小 的 可 能 的 方法 。 下 面 列举 了 影响 匹配 的 主要 来 源 。 

与 设计 相关 的 来 源 : 

(1) 不 对 称 性 (导致 对 未 对 准 的 敏感 性 ); 

(2) 小 几何 尺寸 (CAR SEER; 短 沟 道 效应 ; 较 大 的 WV, 波动 ); 

(3) 邻近 效应 【 阱 邻近 、 mnm (线性 邻近 折 效 应) 、 微 负载 刻 蚀 效 应 ] ; 

(4) 阱 和 地 接触 点 的 位 置 〈( 体 效应 差异 ) ; 

(5) 水 平和 垂直 效应 ; 

(6) 温度 差异 ; 

(7) STI 应 力 效应 ; 

(8) 扩散 和 多 唱 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 (在 纳米 CMOS 电路 中 对 设计 有 很 强 
的 影响 ) ; 

(9) 镜像 版 图 效应 (BX, Ra, AS) 。 

与 工艺 、 器 件 和 电 应 力 有 关 的 来 源 : 

(1) 随机 挫 杂 波动 ; 

(2) 穿 过 栅 的 杂质 通道 ; 

(3) Bin LIES, LU; 

(4) 由 于 天 线 效应 引起 的 衰退 ; 

(5) 负 偏 压 温度 不 稳定 性 (NBTI) ; 

(6) 热 载 流 子 注入 (HCI); 

(7) OPC (修正 过 度 或 者 不 足 、 多 唱 互 连 末端 回 缩 、 多 晶 缩 顶 和 图 形 光 刻 
后 ; 直角 弧 化 、 扩 散 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 ); 

(8) 金属 密度 波动 [ILD 厚度 波动 ( 见 图 11-15)、 电 容 波动 ]; 


| 


图 11-15 互 连 密度 波动 导致 ILD 厚度 的 波动 


改善 匹配 的 技术 : 

(1) 增加 输入 信和 号 摆 幅 。 只 要 可 能 ， 增 加 输入 信号 的 摆 幅 。 例 如 ， 与 需要 检 
测 低 摆 幅 信号 的 读 出 放大 器 相 比 ， 读 出 放大 噩 触 发 需 对 需 件 匹配 更 加 不 敏感 。 显 
然 ， 我 们 不 能 增加 读 出 放大 顺 的 输入 摆 幅 ， 除 非 我 们 愿意 牺牲 速度 或 使 用 非常 大 
的 位 单元 。 读 出 放大 顺 必 须 依 赖 其 他 匹配 技术 。 
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(2) 创造 一 个 器 件 版 图 库 。 这 可 以 确保 使 用 扩 二 相同 的 器 件 。 如 果 需 要 一 
个 较 大 斥 才 的 器 件 ， 可 以 将 几 个 器 件 并 列 组 合 使 用 。 图 11- 16 所 示 的 运算 放大 融 
的 版 图 说 明了 这 种 并 列 组 合 器 件 的 运用 。 
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K 11-16 使 用 器 件 并 列 组 合 的 版 图 


(3) 使 用 哑 元 晶体 管 。 这 可 以 使 由 刻 蚀 微 负载 效应 和 多 唱 邻 近 注入 散射 引 
起 的 邻近 效应 的 差异 最 小 化 。 哑 元 晶体 管 的 使 用 也 可 以 减轻 STI 应 力 效应 (ILE 
4-20c) 。 

(4) 所 有 晶体 管 同 向 排列 。 如 前 所 述 ， 正 交 排 列 的 晶体 管 会 导致 较 高 的 CD 
波动 和 邻近 效应 波动 。 因 此 使 所 有 的 晶体 管 同 向 排列 很 重要 ， 与 其 他 关键 电路 
(如 时 钟 缓冲 器 、 读 出 放大 器 和 位 单元 ) 中 的 晶体 管 一 起 ， 很 难 使 被 减缓 的 CD 
波动 达到 最 小 。 

应 该 避免 的 版 图 : 

(1) 避免 镜像 ;而 是 采用 步 进 结构 ， 并 且 可 能 的 话 ， 采 用 共 质 心 布局 ( 见 
图 11-17) 。 一 个 镜像 的 晶体 管 版 图 与 光 刻 套 刻 误差 相 结合 ， 将 会 由 于 寄生 电容 
和 品 体 管 漏 和 源 电 阻 的 波动 ， 导 致 失 配 。 

(2) 避免 采用 最 小 需 件 斥 才 宽度 或 长 度 。 因 为 杂质 注入 是 一 个 统计 事件 ， 
在 较 小 区 域 上 发 生 的 较 大 注入 波动 ， 将 使 最 小 宽度 器 件 呈 现 较 大 的 靖 值 电压 
(QW) 波动 。 由 于 扩散 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 ， 作 为 “哑铃 ”形状 版 图 的 结果 ， 采 
用 最 小 宽度 的 晶体 管 也 会 发 生 形状 失真 ( 见 图 11-18)。 由 于 纳米 CMOS 时 代 短 
沟 晶 体 管 内 陡峭 的 滚 降 ， 采 用 最 小 沟 道 长 度 的 晶体 管 会 导致 更 大 的 VARIES e 
m CD 的 很 小 变化 将 会 导致 内 发 生 较 大 的 变化 〈 见 图 11-19)。 因 此 ， 采 用 最 小 
沟 道 长 度 的 晶体 管 的 Vi 匹配 性 能 很 差 。 
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A B B A 


绘制 的 晶体 管 Xin, 改善 后 的 版 图 
导致 宽度 增加 


图 11-18 扩散 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 


(3) 由 当前 的 掩 膜 制造 方式 ， 栅 弯曲 的 晶体 管 会 导致 尺寸 的 变化 。 对 栅 弯 
曲 的 晶体 管 ， 确 定 其 宽度 和 长 度 也 很 困难 ， 因 此 应 该 尽量 避免 在 模拟 设计 中 使 
用 ， 特 别 是 当 匹 配 很 重要 时 。 栅 弯曲 晶体 管 对 光 刻 套 刻 误 差 也 极度 敏感 。 
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图 11-19 sub-100nm 晶体 管 典 型 的 v. 滚 降 特 性 


(4) 应 该 避免 在 扩散 边界 或 拐角 处 放置 接触 。 因 为 拐角 的 光 刻 失真 和 光 刻 套 
刻 误差 会 导致 接触 电阻 的 波动 。 
(5) 在 任何 存在 直流 电流 
的 连接 中 ， 特 别 是 对 差分 对 ， 
应 该 禁止 使 用 多 唱 跨 接 。 较 高 
的 方 阻 (即使 是 硅化 物 多 唱 ， 
其 方 阻 也 比 金属 高 两 个 数量 级 RIA AE 
相对 的 ) 会 产生 较 大 IR 压 降 ， 
导致 失调 (SLA 11-20), 5h, 
WB d ARE (69 Ze OK BE, HEL 
阻 的 波动 性 也 比 金属 的 大 。 图 11-20 电流 开关 
版 图 的 重点 : 好 的 版 图 实践 
(1) 尽 可 能 在 所 有 的 模拟 晶体 管 版 图 中 ， 特 别 是 对 匹配 晶体 管 ， 使 用 大 于 
最 小 尺寸 要 求 的 扩散 多 唱 末 端 交 徐 。 有 些 生产 线 规定 有 特殊 的 设计 规则 ， 仅 允许 
使 用 几 种 规定 尺寸 的 交 丰 ;版 图 中 所 有 的 实际 交大 尺寸 将 被 转化 为 与 设计 规则 中 
允许 尺寸 最 靠近 的 一 个 多 唱 末 端 交 谷 尺寸。 在 版 图 设计 中 必须 考虑 到 这 种 设计 规 
则 的 规定 。 和 否则 ， 即 使 在 版 图 设计 中 已 经 在 扩散 区 使 用 了 大 于 最 小 值 的 多 晶 
羔 ， 但 是 在 制备 的 实际 光 刻 版 上 并 没有 得 到 扩展 交 又 的 好 处 。 
(2) 增加 多 晶 图 形 中 转角 处 与 扩散 边界 之 间 的 间距 ， 避 人 免 由 光 刻 套 刻 误差 
通过 多 晶 图 形 光 刻 后 直角 弧 化 效应 引起 的 尺寸 波动 ( 见 图 11-30 和 图 11-10b)。 
(3) 仅 使 用 矩形 或 正方 形 扩散 区 特性 而 不 使 用 “哑铃 ” 形 的 扩散 ， 在 靠近 
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多 晶 边界 的 地 方 也 不 要 使 用 90° 的 拐角 〈 见 图 11-18 和 图 11-31)。 

(4) 在 那些 匹配 很 重要 的 低 摆 幅 电路 使 用 共 质 心 版 图 (参见 图 11-17, 为 了 
清楚 起 见 ， 省 略 了 围绕 有 源 晶 体 管 的 哑 元 晶体 管 ) 。 

(5) 使 用 更 宽 的 晶体 管 ， 并 且 将 巨大 的 晶体 管 拆 分 ， 使 得 光 刻 套 刻 误差 不 
会 影响 寄生 电阻 和 电容 的 匹配 ( 见 图 11-4) 。 较 宽 晶 体 管 的 使 用 还 能 缓解 注入 统 
计 波 动 引 起 的 器 件 参数 波动 。 

(6) 为 了 得 到 更 好 的 输出 阻抗 (Los V 的 变化 率 更 低 ) 和 减 小 CD 波动 
的 影响 ， 使 用 沟 道 长 度 更 长 的 晶体 管 ( 约 为 最 小 规则 的 5 倍 ) 。 

(7) 使 用 完全 接触 的 扩散 ， 这 将 减 小 接触 电阻 波动 。 考 虑 到 同样 的 原因 ， 
至 少 使 用 两 个 或 更 多 (如果 间 距 和 版 图 允许 ) 的 通 孔 。 

(8) 使 互 连 寄 生 匹 配 ， 包括 Miller 电容 。 还 应 该 使 输入 以 及 输出 互 连 长 度 匹 
配 。 每 一 层次 使 用 的 输入 互 连 必须 匹配 ， 这 样 在 等 离子 刻 蚀 期 间 ， 作 为 天 线 应 力 
效应 的 结果 ， 匹 配 唱 体 管 会 受到 相同 的 应 力 。 

缓解 波动 性 影响 的 电路 技术 

(1) 在 余 度 的 限制 范围 内 保持 电流 源 的 栅 驱 动 尽 可 能 的 高 ， 使 电源 波动 的 影响 
和 电流 源 栅 上 的 噪声 耦合 最 小 。 在 源 节 点 与 电源 或 地 相连 接 的 电流 源 中 ， 一 种 较 好 的 
处 理 方法 是 ， 将 机 参考 节点 旁 路 到 电源 或 地 ， 可 以 改善 电源 和 地 的 噪声 抵抗 能 力 。 

(2) 在 电荷 泄漏 会 引起 失效 的 地 方 ， 使 用 厚 氧化 层 晶 体 管 作为 电容 。 例 如 ， 
PLL 中 的 环形 滤波 电容 就 应 该 使 用 厚 氧化 层 晶体 管 ， 因 为 环形 滤波 器 上 的 电荷 决 
定 了 压 控 振荡 器 (VCO) 的 频率 。 环 形 滤波 电容 上 的 电荷 泄漏 会 导致 静态 相位 
偏差 ， 并 且 如 果 汇 漏 超 过 电荷 泵 的 电流 还 会 引起 失效 。 在 高 倍数 PLL 中 ， 环 形 
滤波 电容 泄漏 将 引起 VCO 的 频率 漂移 并 且 导 致 更 高 的 抖动 。 例 如 ， 一 个 x20 的 
PLL 每 20 个 时 钟 周 期 才 接 收 电 和 荷 泵 的 电荷 。 多 路 复 用 器 的 复 用 越 高 ， 在 电荷 泵 
更 新 期 间 ，VCO 输出 不 接受 电荷 泵 电荷 的 周期 数 就 越 大 。 对 PLL PRT JE UE $5, 
因为 面积 问题 ， 并 且 容 量 不 易 控 制 ， 因 此 不 推荐 使 用 金属 电容 。 当 工艺 升级 到 低 
有 介质 时 ， 这 将 改变 PLL 的 带宽 。 金属 电容 应 该 用 于 轨 到 轨 之 间 需 要 线性 电容 的 
应 用 中 。 电 荷 泵 晶体 管 亚 阔 区 泄漏 也 会 引起 相似 的 问题 。 然 而 ， 顶 泄漏 随 着 温度 
增加 的 变化 不 大 ， 而 亚 冰 泄漏 与 温度 的 关系 非常 密切 。 

影响 模拟 电路 性 能 的 新 物理 效应 

RSC 效应 引起 长 沟 道 的 Vi 低 于 短 沟 器 件 。 如 图 11-19 所 示 ， 当 工 增 加 时 ， 
WV, 增加 到 峰值 后 接着 下 降 。 当 沟 道 长 度 大 于 1pm 时 ，V, 将 低 于 例子 中 工艺 的 工 
艺 目标 。 为 了 实现 最 小 的 Vi 波动 ， 必 须 将 沟 道 长 度 设 定 在 曲线 的 峰值 处 ， 采 用 
这 个 沟 道 长 度 可 以 使 V 波动 最 小 。 

作为 Vi 变化 的 结果 ， 另 一 个 重要 的 效应 是 驱动 电流 在 特定 的 偏 置 条 件 下 随 
着 温度 增加 ， 而 在 其 他 偏 置 条 件 下 却 随 着 温度 下 降 。 如 图 11-21 所 示 ， 当 晶体 管 
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的 V, 值 小 于 约 630mV 〈 低 于 交叉 点 ) 时 ， 其 驱动 电流 随 着 温度 增加 ， 但 是 当 其 
V. 值 大 于 约 630mV 时 ， 驱 动 电流 随 着 温度 减 小 。 这 对 运算 放大 咒 的 开 环 增益 有 
极 大 的 影响 。 它 也 使 得 读 出 放大 器 的 增益 、 电 流 开关 或 差分 对 、 以 及 比较 器 随 着 
偏 置 发 生变 化 。 这 些 电路 总 会 有 一 部 分 晶体 管 被 偏 置 到 图 11-21 所 示 曲 线 的 交叉 
点 下 方 ， 而 其 他 晶体 管 则 被 偏 置 到 交 又 点 上 方 。 


图 11-21 温度 对 sub- 100nm 晶体 管 I 的 影响 


如 图 11-22 所 示 ， 直 到 沟 道 长 度 为 10pm 范围 ，halo 注入 晶体 管 的 DIBL 随 着 
沟 道 长 度 持续 下 降 〈 漏 感应 阔 值 电压 漂移 ，DITS ) 。 除 非 这 个 效应 被 很 好 地 建 模 ， 
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否则 在 为 了 提升 逻辑 性 能 而 进行 工艺 缩小 时 给 器 件 产 品 特性 带 来 出 乎 意料 的 变化 。 
图 11-23 所 示 为 阱 和 多 唱 邻 近 对 器 件 V, 的 影响 。 考 虑 到 这 种 带 来 新 的 负面 
影响 的 邻近 效应 ， 放 置 匹配 晶体 管 时 必须 非常 小 心 。 


离子 注入 


b) 


图 11-23 a) 阱 邻近 效应 b) 多 唱 邻 近 效 应 


电源 纹 波 抑制 比 (PSRR ) 

逻辑 晶体 管 的 缩小 已 经 导致 了 电源 电压 的 减 小 ， 这 限制 了 特定 电路 技术 的 使 
用 ， 例 如 能 提供 更 好 PSRR 的 折 释 式 共 源 共 栅 电路 。 新 出 现 的 电路 仍然 可 以 提供 
适合 电源 余 度 的 更 好 的 PSR (细节 请 参看 第 4 章 ) 。 其 他 的 电源 问题 包括 通过 
外 延生 长 的 电阻 衬 底 产生 的 噪声 耦合 。 在 混合 信号 设计 中 ， 将 最 终 需要 采用 三 阱 
工艺 将 数字 噪声 与 敏感 的 模拟 电路 隔 开 。 为 了 减 小 容 性 耦合 噪声 ， 保 持 较 小 三 阱 
的 面积 非常 重要 '2”] 。 保 护 环 的 使 用 以 及 更 策略 的 放置 衬 底 和 阱 接触 使 衬 底 噪 声 
变 成 共 模 噪声 ， 这 在 差分 电路 中 可 以 被 排除 。 

电源 阻抗 的 封装 和 系统 建 模 非 常 重要 ， 特 别 是 对 高 性 能 芯片 设计 。 在 这 样 的 
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设计 中 ,，L( di/dt) 是 最 重要 的 电压 降 ， 并 且 电 源 阻抗 必须 被 设计 为 可 以 将 L( di/ 
dt) 与 IR 降 之 和 保持 在 设计 预算 内 。 对 高 性 能 处 理 器 来 说 ， 这 个 预算 通常 是 电源 
电压 的 10% 。 这 将 需要 使 用 片上 解 耦 电容 、 封 装 电容 和 系统 板 上 电容 。 最 小 值 
的 片上 耦合 电容 应 该 是 芯片 等 效 开关 电容 C, Bg 10 倍 ， 其 中 : 
_ 芯片 功率 
Px 频率 
世 片 功 耗 使 用 最 坏 情况 矢量 决定 ， 这 意味 着 C,, 值 将 更 大 并 且 可 以 更 好 地 维 
持 峰 值 功率 需求 期 间 的 芯片 功 耗 。 因 此 ， 由 于 电源 具有 和 良好 的 解 耦 ， 峰 值 功率 需 
求 期 间 ， 由 电源 电压 降 引 起 的 性 能 衰退 将 被 保持 在 最 小 值 。 为 了 满足 高 性 能 系统 
和 电源 阻抗 的 目标 ， 封 装 和 系统 板 级 建 模 也 是 设计 中 非常 重要 的 部 分 ， 而 这 超出 
了 本 书 的 范围 。 
在 采用 外 延 工 艺 的 混合 信号 设计 中 ， 共 用 Vs 但 是 分 别 使 用 不 同 的 Vi 电源 将 
在 数字 部 分 形成 最 低 的 噪声 耦合 21 OT ER HE HE ARE, ET A 
使 用 高 于 数字 电路 的 电源 电压 。 共 用 V 也 简化 了 静电 放电 (ESD) 保护 (在 纳 
X CMOS 时 代 ， 关 于 ESD 保护 的 详细 讨论 参看 第 5 章 ) 。 


11.2.4 应 对 波动 的 数字 电路 策略 


数字 电路 一 般 对 工艺 波动 有 更 好 的 适应 性 。 然 而 ， 有 一 些 数字 电路 ， 包 括 自 
计时 电路 和 匹配 时 延 的 电路 ， 都 对 工艺 波动 极为 敏感 。 自 计时 主要 用 于 像 缓 存 这 
样 的 能 入 式 存储 器 中 。 在 时 钟 频 率 较 低 时 ， 其 应 用 非常 广泛 。 为 了 减 小 存储 需 的 
存 取 时 间 ， 自 计时 技术 用 于 产生 边沿 ， 从 而 为 读 出 放大 器 (Sense Amplifier, 
SA) 提供 CARB) 时 钟 ， 这 样 在 时 钟 周期 的 开始 阶段 ， 就 可 以 准备 好 存储 器 数 
据 ， 从 而 能 够 实现 一 个 周期 完成 读 取 ， 包 括 对 存储 器 数据 的 逻辑 操作 ， 进 而 实现 
更 好 的 性 能 。 随 着 (内部) 时 钟 频率 的 升 高 ， 舱 入 式 SRAM 的 存 取 时 间 小 于 时 
钟 周期 ， 这 样 可 以 有 大 量 的 边沿 用 来 对 SA 实现 钟 控 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 
需要 强制 自 计 时 产生 大 量 边沿 。 其 他 唯一 需要 自 计 时 的 情况 是 ， 通 过 地 址 改变 之 
前 不 对 SA 提供 时 钟 的 方式 节省 功 耗 ， 而 时 钟 设计 也 要 求 通过 钟 控 门 以 减 小 时 钟 
功 耗 。 对 SA 进行 钟 控 仍 然 比 自 计 时 更 简单 且 更 具 鲁 棒 性 。 人 们 设计 了 许多 的 方 
案 ， 可 以 在 必须 采用 自 计 时 的 情况 下 ， 能 够 缓解 波动 对 设计 和 鲁 棒 性 的 有 影响。 下面 
讨论 一 种 用 于 SRAM 的 自 计 时 方案 。 

自 计 时 策略 ”传统 的 自 计时 存储 器 依赖 于 单个 SRAM 单元 来 驱动 伪 位 线 ， 
然后 转变 为 完全 的 CMOS 电 平 及 扇 出 以 驱动 SA Bp epe. anf 11-24 Bro, 
单个 单元 的 自 计 时 方法 对 工艺 波动 非常 敏感 ， 这 些 工艺 波动 引起 单元 驱动 波动 ， 
导致 更 高 的 自 计时 时 延 波 动 。 为 了 避免 由 于 更 高 的 自 计时 路 径 的 时 延 波动 引起 的 
和 失效， 就 需要 更 大 的 裕 量 这 需要 以 性 能 为 代价 。 
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时 延 波动 


5 10 15 20 25 
单元 数 
图 11-24 单元 数量 对 自 计 时 时 延 波动 的 影响 


如 图 11-24 所 示 ， 如 果 使 用 不 止 一 个 单元 ， 可 以 实现 较 低 的 自 计 时 路 径 时 延 波 
动 ”。 使 用 几 个 单元 可 以 使 单元 电流 波动 得 到 平均 。 图 11-25 是 一 个 多 单元 自 计 
时 方案 。 为 了 使 单元 驱动 波动 最 小 ， 在 阵列 的 边界 、 伪 自 计 时 列 旁 用 男 一 列 填充 单 
元 作为 伪 自 计时 列 是 很 重要 的 。 在 存储 器 列 中 ， 金 属 密度 非常 一 致 ， 使 控制 ILD JE 
动 变 得 容易 。 由 于 金属 互 连 的 规律 性 ， 由 化 学 机 械 抛光 (CMP) 引起 的 电阻 波动 
保持 为 最 小 ， 如 在 存储 器 阵 列 中 看 到 的 ， 制 造 商 为 了 金属 密度 而 优化 CMP。 大 多 
数 制造 商都 认识 到 必须 减 小 存储 噩 阵列 电阻 的 波动 ， 并 且 会 优化 存储 器 阵列 的 工 
艺 。 即 使 如 此 ， 仍 然 存 在 由 于 屏蔽 层 金属 厚度 和 互 连 宽度 波动 而 引起 的 电阻 波动 。 


图 11-25 多 单元 自 计 时 方案 


自 计 时 裕 量 图 11-26 所 示 为 一 个 典型 的 自 计 时 设计 中 的 竞 态 条 件 。 图 中 
Outl 上 的 时 延 必须 小 于 Out2 上 的 时 延 ; 否则 ， 将 会 发 生 功 能 失效 。 由 于 工艺 、 
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电压 和 温度 (PVT) 的 波动 以 及 版 图 的 差异 ， 在 实际 生产 出 的 电路 中 ， 由 于 一 些 
局 部 效应 在 设计 阶段 并 未 被 完全 正确 地 建 模 或 预见 ， 可 能 会 导致 时 延 2 小 于 时 
延 1。 当 自 计时 设计 中 出 现 这 种 情况 时 ,会 导致 在 一 些 频率 下 不 能 工作 ,包括 非 
常 低 的 频率 ， 这 时 会 要 求 设计 返工 以 恢复 基本 功能 。 这 是 非常 严重 的 并 且 代 价 昂 
贵 的 设计 缺陷 。 为 了 预防 这 种 情况 ,我们 增加 了 仿真 模型 的 余 量 以 覆盖 一 些 未 能 
预见 的 影响 ， 以 减 小 这 种 功能 失效 的 概率 。 


Outl 


图 11-26 设计 自 计 时 路 径 


如 前 面 描述 的 ， 由 于 一 些 未 知 的 影响 或 电路 没有 得 到 充分 优化 ， 时 延 2 的 速 
度 可 能 与 时 延 1 不 匹配 。 下 面 的 分 析 将 “ 余 量 ”转化 为 那些 能 被 用 来 验证 自 计 
时 电路 余 量 的 具有 物理 意义 的 参数 。 图 11-26 所 示 的 处 于 失效 边缘 的 自 计 时 电路 
可 以 表示 为 : 时 延 2x (1-M) = 时 延 1x(1+MN) 其 中 1 是 自 计 时 容量 。 将 其 简 
化 ， 可 以 得 到 ; 

M x (AYRE 14+ AYRE 2) = 时 延 2 -时 延 1 
因此 有 : 
_ 时 延 2 -时 延 1 
”时 延 1+ 时 延 2 

一 般 在 所 有 实际 工艺 角 下 进行 仿真 时 ， 将 预 布局 布线 时 的 M 设 定 为 0.25， 
而 将 版 图 后 仿真 时 的 村 设 定 为 0.15。 对 更 实际 工艺 角 和 覆盖 ,推荐 使 用 统计 模型 。 
关于 统计 模型 的 详细 介绍 见 11-3 节 。 对 于 给 定 的 自 计时 裕 量 ， 每 个 自 计 时 路 径 
必须 采用 金属 编程 选项 ， 以 保证 在 所 有 实际 工艺 角 下 使 裕 量 至 少 再 增加 30% 。 
如 前 面 提 到 的 ， 自 计时 兖 态 失效 对 芯片 来 说 是 灾难 性 的 ; 金属 编程 选项 的 增加 会 
导致 快速 的 环 锁定 。 金 属 选项 必须 被 设计 为 可 以 影响 一 层 并 不 超过 两 层 中 的 裕 量 
波动 。 这 非常 重要 ， 因 为 手 膜 的 成 本 在 不 断 增 加 ， 特 别 是 对 于 纳米 CMOS TET 
点 。 如 果 可 能 ， 在 尽 可 能 高 的 金属 层 中 设计 编程 方式 ， 可 以 在 需要 改变 自 计时 裕 
量 的 情况 下 ， 加 快 产品 的 制造 周转 时 间 。 

慢 节 点 导致 的 时 延 波动 ”人 慢 节 点 包括 高 导出 节点 、 不 重复 的 长 互 连 以 及 通过 
传输 门 和 级 联 传输 门 的 信号 。 正 像 不 重复 的 长 互 连 那样 ， 传 输 门 对 信和 号 来 说 相当 
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于 是 一 个 大 的 电阻 。 如 果 一 条 信号 路 径 上 超过 两 个 传输 门 (未 采取 缓存 ) ， 就 相 
当 于 是 一 个 必须 被 处 理 的 非常 慢 的 节点 。 就 像 信号 穿 过 级 联 传输 门 和 不 重复 的 长 
信号 线 的 情况 那样 ， 慢 节点 也 可 以 是 驱动 很 弱 的 节点 。 被 弱 信 号 驱动 的 节点 易 受 
接收 器 所 在 的 远 端 节点 中 的 噪声 耦合 的 影响 。 还 有 另 一 个 障碍 影响 所 有 慢 节点 ， 
包括 高 扇 出 节点 。 如 图 11-27 所 示 ， 由 于 慢 节 点 上 输入 信和 号 的 缓慢 上 升 ， 接 收 机 
输入 跳 变 点 的 波动 被 转换 为 较 大 的 输入 时 延 波动 。 由 于 工艺 加 工会 引起 了 管 N 
管 之 间 的 差异 ， 进 而 会 影响 门 输入 立 值 或 跳 变 点 ， 维 持 输 入 边缘 的 转换 斜率 则 可 
以 使 设计 能 够 更 好 地 容忍 P 管 与 N 管 之 间 的 差异 。 


小 的 时 延 波动 


图 11-27 跳 变 点 变化 与 时 延 波 动 比 对 


在 一 些 电路 中 ， 例 如 算术 模块 ， 如 果 使 用 传输 门 加 法 器 ， 在 数据 路 径 上 就 会 
有 传输 门 。 在 某 些 情况 下 ， 数 据 路 径 上 会 有 几 个 传输 门 串联 ， 除 非 设计 者 在 级 联 
的 全 加 需 之 间 增 加 缓存 器 。 这 将 增加 了 关键 路 径 上 的 时 延 。 通 过 改 用 差分 级 联 电 
压 开关 (DCVS) 逻辑 可 以 缓解 这 个 问题 ?2 。 

脉冲 寄存 器 时 钟 发 生 器 设计 策略 

跳 变 点 匹配 ,脉冲 寄 存 器 工作 过 程 和 设计 不 是 本 书 要 介绍 的 内 容 ; 对 其 详细 
的 讨论 请 参看 其 他 电路 设计 文章 。 但 是 ， 想 要 能 够 理解 下 面 关 于 工艺 波动 对 脉冲 
发 生 器 和 脉 寄存 器 工作 过 程 的 影响 的 讨论 ， 则 需要 对 脉冲 寄存 器 工作 过 程 有 全 面 
理解 。 图 11-28 中 是 一 个 用 于 脉冲 寄存 器 的 脉冲 发 生 需 典型 电路 。Invl 到 Inv3 
形成 了 一 个 确定 脉冲 发 生 需 脉 宽 的 时 延 链 。 脉 冲 发 生 器 的 脉 宽 波动 对 脉冲 寄存 器 
的 保持 时 间 有 严重 的 影响 。Nandl 和 Invl 的 输入 跳 变 点 必须 匹配 ， 否则 ， 脉 冲 
宽度 会 随 着 全 局 时 钟 边缘 斜率 的 波动 而 改变 。 更 长 的 脉冲 输出 宽度 将 会 要 求 更 长 
的 保持 时 间 ， 同 时 导致 更 长 的 透明 时 间 。 如 果 输 入 到 脉冲 寄存 器 中 的 短 脉冲 没有 
及 时 得 到 适当 的 平衡 ， 即 使 对 这 个 短 脉冲 存在 最 大 时 间 路 径 ， 由 于 更 宽 的 脉冲 宽 
度 引 起 的 更 长 透明 期 也 会 引起 保持 时 间 的 问题 。 
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FA 11-28 典型 的 脉冲 寄存 时 钟 发 生 器 


我 们 从 图 11-28 所 示 的 Invi 开始 ， 考 虑 Nandl 的 跳 变 点 比 反 相 器 链 更 高 的 
情况 。 当 全 局 时 钟 上 升 时 ，Invl 首先 动作 并 启动 时 延 链 ， 而 Nandl 尚未 对 全 局 
时 钟 输入 做 出 反应 。 这 将 实际 上 缩短 了 脉冲 发 生 器 输出 脉冲 的 宽度 ， 因 为 反 相 器 
时 延 链 跳 变 更 早 地 触发 了 脉冲 发 生 器 输出 的 上 升 沿 。 从 Invl 开始 动作 到 Nandl 
触发 之 间 的 时 延 等 于 脉冲 发 生 器 输出 脉冲 宽度 减 小 的 量 。 如 图 11-27 所 示 ， 时 钟 
上 升 时 间 波 动 会 改变 这 个 时 延 ， 从 而 改变 脉冲 宽度 。 有 多 种 原因 会 导致 时 钟 上 升 
时 间 的 变化 ， 而 该 变化 会 影响 芯片 的 保持 时 间 并 引起 灾难 性 的 失效 。Nandl 跳 变 
点 低 于 Inv1 的 触发 条 件 会 增加 脉冲 宽度 和 脉冲 寄存 器 要 求 的 保持 时 间 。 在 基于 
单元 的 设计 中 ， 脉冲 寄存 器 表征 条 件 是 假定 vl 和 Nandl 的 跳 变 点 完全 匹配 。 
如 果 Invl 和 Nandl 的 跳 变 点 不 匹配 ， 将 引起 脉冲 寄存 器 实际 要 求 的 保持 时 间 改 
变 ， 从 而 可 能 产生 保持 时 间 失 效 。 

设 定 输入 跳 变 点 稍稍 低 于 Vi,/2( 低 于 中 点 的 1/3)， 但 不 要 太 低 ; 和 否则， 会 
受到 地 电位 反弹 影响 。 这 是 因为 在 时 钟 上 升 沿 的 较 低 位 置 ， 边 缘 误 差 较 低 。 由 于 
脉冲 发 生 器 仅 参 考 时 钟 上 升 沿 ， 因 此 这 一 技术 可 以 确保 实现 更 精确 的 时 钟 参考 和 
更 低 的 时 钟 边沿 时 延 。 

脉冲 发 生 器 输出 波形 峰值 : 脉冲 宽度 必须 足够 宽 ， 以 确保 在 各 种 的 实际 情况 
下 ， 对 所 有 负载 条 件 ， 脉 冲 都 能 到 达 多 。 这 保证 了 脉冲 宽度 是 确定 的 。 如 果 在 
所 有 的 负载 条 件 下 脉冲 宽度 都 能 够 到 达 VJ,，， 脉 冲 将 总 是 在 相同 的 PVT 条 件 下 从 
相同 的 电压 释放 电荷 ， 因 此 脉冲 宽度 将 是 确定 的 。 这 就 消除 了 脉冲 宽度 的 波动 
(不 包括 PVT 条 件 引 起 的 波动 ) 。 使 时 钟 脉 冲 达 到 Vi 的 其 他 原因 是 确保 总 是 在 寄 
存 器 的 时 钟 输入 端 有 相同 驱动 电 平 ， 从 而 避免 由 于 门 驱动 的 波动 导致 的 建立 时 间 
和 保持 时 间 的 波动 。 

脉冲 发 生 器 时 延 与 数据 路 径 时 延 密切 相关 : 为 了 保持 低 功 耗 ， 由 Invl 和 Inv2 
形成 的 时 延 链 必须 采用 最 小 尺寸 晶体 管 构成 。 这 里 我 们 不 得 不 以 功 耗 为 代价 来 减缓 
工艺 对 数据 时 延 的 影响 。 所 选 器 件 必须 足够 大 ， 从 而 使 得 时 延 不 会 主要 取决 于 寄生 
参数 。 就 像 以 提高 速度 为 目标 而 优化 的 数据 路 径 上 那样 ， 沿 着 时 延 链 的 寄生 必须 被 
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最 小 化 。 在 各 种 实际 可 能 发 生 的 极端 情况 下 ， 时 延 链 提速 的 速率 必须 与 数据 路 径 的 
相 匹 配 ， 避 免 出 现 保持 时 间 冲 突 。 如 果 数 据 路 径 提 速 快 于 时 延 链 ， 特 别 是 对 动态 脉 
冲 寄存 器 ， 就 能 够 避免 动态 寄存 器 的 输入 数据 在 脉冲 复位 前 发 生变 化 。 

时 延 链 上 的 最 后 一 个 单元 (Inv3 ) 必须 与 脉冲 发 生 器 驱动 的 逻辑 寄存 部 有 相 
同 的 堆栈 高 度 。 脉 冲 发 生 需 产生 时 钟 脉冲 ， 如 果 接 收 时 钟 脉 冲 的 寄存 器 不 是 简单 
的 寄存 器 而 是 动态 逻辑 寄存 器 ， 时 延 链 上 的 Inv3 必须 与 寄存 右前 面 的 动态 逻辑 
有 同样 的 堆栈 高 度 (参见 图 11-29) 。 这 使 得 时 延 链 可 以 在 各 个 工艺 角 上 都 能 够 
满足 逻辑 时 延 。 图 11-30 与 图 11-31 是 两 个 实例 ， 说 明 需 要 放宽 间距 规则 以 及 多 
晶 端 头 覆 盖 ， 以 减 小 由 于 光 刻 引起 的 多 边 形 图 形 失真 导致 的 带 件 波动 。 


Inv3 


n 
Inv4 
Nand1 输出 


Invi Inv2 Rue Ec sean Inv3 模 仿 触 发 逻辑 
图 11-29 ”脉冲 发 生 右 的 时 延 追踪 技术 
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11.3 ”纳米 CMOS 工艺 角 建 模 方法 


SPICE 建 模 已 经 成 为 使 设计 者 可 以 确定 必要 的 设计 裕 量 以 满足 现代 IC 电路 
严 苛 要 求 的 最 关键 部 分 。 随 着 不 断 增加 的 速度 要 求 ， 裕 量 在 持续 减 小 ， 这 迫使 设 
计 考 更 加 依赖 模型 以 精确 反映 工艺 状态 ， 包 括 预 期 的 分 散 性 。 传 统 的 模型 开发 方 
法 一 直 是 建立 与 受 控 生产 线 工 艺 标 称 值 一致 的 标 称 值 模型 ， 然 后 再 针对 数字 逻辑 
中 的 最 坏 情况 开发 拐角 模型 。 表 征 工 艺 分 散 性 的 方差 并 不 随 着 特征 尺寸 的 缩小 而 
同等 的 缩小 ， 由 此 引入 的 误差 越 来 越 大 ， 特 别 是 对 深 亚 微米 工艺 。 为 了 更 精确 地 
表征 工艺 ， 就 对 统计 模型 有 一 个 实际 需求 。 图 11-32 所 示 为 不 同 级 别 的 工艺 波 
动 。 工 艺 流程 中 的 每 个 级 别 都 会 给 器 件 性 能 增加 附加 的 分 散 。 理 解 每 级 的 影响 对 
开发 精确 统计 模型 非常 重要 。 
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器 件 到 芯片 到 晶 圆 到 生产 线 到 
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图 11-32 各 种 级 别 的 工艺 波动 


11. 3.1 统计 模型 的 需求 


采用 工艺 角 模 型 方法 考虑 的 工艺 组 合 与 实际 情况 不 相符 合 ， 会 导致 “过 于 
保守 的 设计 ”， 特 别 是 当 设 计 裕 量变 得 更 小 时 。 这 一 点 可 以 参见 图 11-33, RI 
11-33 所 示 为 从 多 个 晶 园 批 得 到 的 NMOS 和 PMOS 的 万 .测量 数据 的 散 点 图 。 其 中 ， 
快 一 一 慢 和 慢 一 一 快 (FS 和 SF) 拐点 很 少 出 现 。 这 从 工艺 的 角度 看 是 可 以 理解 
的 ， 因 为 PMOS 与 NMOS 器 件 仅 局 部 相关 。 例 如 ， 如 果 我 们 考虑 具有 波动 性 的 各 
种 参数 ， 像 氧化 层 厚度 、 栅 长 度 、 栅 宽度 、 沟 道 摊 杂 和 halo 注入 等 ， 它 们 中 间 
一 些 参数 ( 如 和 氧化 层 厚 度 和 沟 道 长 度 ) 的 波动 对 PMOS 和 NMOS 器 件 是 相似 的 ， 
而 其 他 参数 并 不 相关 并 且 会 独立 的 波动 。 男 外 ， 工 艺 的 波动 包括 局 部 范围 波动 和 
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全 局 范围 波动 两 个 成 分 ， 而 工艺 角 并 不 能 区 分 这 两 个 分 量 ， 因 此 基于 拐角 模型 不 
可 能 确定 融 件 之 间 局 部 范围 波动 性 的 影响 。 


120 


110 


PMOS ID, /(pA/um) 
o 
© 


NMOS ID, „/(uA/um) 


图 11-33 PMOS #1 NMOS 器 件 的 工艺 波动 图 


对 模拟 电路 而 言 ， 很 难 确定 最 坏 情况 的 拐角 。 快 / 慢 的 概念 不 一 定 适用 。 对 
运算 放大 需 ， 高 增益 / 低 增益 可 能 很 有 意义 ， 但 是 很 难 确定 哪个 数字 工艺 抛 角 对 
应 于 放大 顺 的 高 增益 情况 ， 因 为 它 依赖 于 放大 需 的 结构 特点 。 当 子 模块 被 组 合成 
像 数据 转换 需 那 样 更 复杂 的 系统 时 ， 确 定 哪个 工艺 拐角 代表 最 坏 抛 角 变 得 更 加 困 
难 。 如 果 模 拟 电 路 仿真 中 ， 特 别 是 已 经 给 定 了 有 限 的 模拟 电路 设计 空间 的 情况 
下 ， 采 用 数字 工艺 拐角 将 导致 模拟 电路 的 “过 设计 ”。 电 路 的 过 设计 会 导致 复杂 
度 增 加 、 唱 片 尺寸 更 大 、 并 且 可 能 会 失去 市 场 窗口 ， 因 此 如 果 有 可 能 的 话 应 该 尽 
量 避 免 。 如 果 我 们 考虑 工艺 中 几 种 可 变 参数 的 波动 性 ， 总 的 方差 可 以 表示 为 

O oal = 9 + o; + OW m ma t0, t rd Te» >30 
如 果 必 须 满足 这 些 极端 情况 下 的 性 能 要 求 ， 采 用 上 式 表 示 的 总 方差 会 导致 电路 严 
重 “过 设计 ”。 

采用 统计 建 模 可 以 使 设计 者 在 制造 前 就 能 估计 给 定 设计 的 功能 成 品 率 。 这 个 
言 息 对 于 在 设计 阶段 而 不 是 在 制造 后 进行 的 参数 权衡 设计 非常 重要 。 设 计 者 可 以 分 
析 设 计 中 的 子 模块 以 确定 每 个 部 分 对 整个 系统 成 品 率 的 贡献 ， 从 而 使 设计 重点 可 以 
被 放 在 设计 最 关键 的 部 分 。 设 计 者 也 可 以 评估 器 件 尺 寸 对 功能 性 成 品 率 的 影响 。 


11.3.2 统计 模型 的 使 用 
统计 模型 是 基于 实践 ， 测 量 波动 源 并 且 将 这 些 波动 转化 为 SPICE 模型 参数 
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的 波动 。 第 一 步 是 识别 独立 的 波动 因素 并 确定 它们 的 长 期 波动 。 图 11-34 是 一 个 
具体 实例 ， 图 中 显示 了 一 段 时 期 以 氧化 层 厚度 表示 的 电容 等 效 厚度 的 波动 。 这 些 
数据 信息 被 转化 为 直方 图 ， 可 以 进一步 提取 得 到 表征 波动 特征 的 均值 和 标准 偏差 
值 。 这 些 特征 值 然 后 被 结合 进 模型 ， 将 独立 的 模型 参数 建 模 为 其 标 称 值 加 标准 偏 
差 变 量 。 可 以 按照 这 种 方法 处 理 的 物理 参数 包括 掺 杂 浓 度 、 和 氧化 层 厚度 、 迁 移 
率 、 栅 宽 和 栅 长 等 。 重 要 的 是 这 些 选择 的 参数 可 以 被 正确 的 加 到 SPICE 模型 中 
以 确保 它们 的 影响 可 以 被 正确 的 仿真 。 例 如 ， 普 遍 使 用 的 简单 办 法 是 改变 带 件 的 
国 值 电压 以 观察 工艺 波动 的 影响 ,但 是 这 并 不 能 正确 的 获得 背 栅 偏 置 的 情况 ， 因 
而 会 产生 不 正确 的 结果 。 因 为 SPICE 模型 并 非 都 具有 完整 的 物理 含义 ， 这 使 得 
这 个 任务 变 得 很 困难 。 


数目 


CET £,./À 


0 200 400 600 800 1000 19 20 21 
时 间 ( 任 意 单位 ) T, /A 


图 11-34 给 定 工 艺 的 氧化 层 厚 度 随 时 间 的 波动 


下 一 步 是 模型 关联 。 通 常 像 冰 值 电压 包 , 这 样 的 参数 被 设 定 为 固定 值 ， 例 如 
取 Vso=0.4,， 考虑 到 波动 的 影响 ， 现 在 就 成 为 We =0.4+VTH_PVAR， 其 中 
VTH_PVAR 定义 为 AGAUSS (M, o, N), 3X EMRE, o 是 标准 偏差 ，N 
代表 N 倍 标准 偏差 r。 采 用 这 种 方式 并 不 能 获得 阔 值 电压 对 氧化 层 厚 度 的 依赖 ， 
因此 最 好 表示 为 : 


qNsx, + qN (Xa, 7x4) 
Cox 

aa Ns =N; + On, Np = Ns + Ow,, Va = + 
am。 相关 参数 的 含义 为 : NÆ O ~ x, Z WARRE, IT Nue xu 与 耗 尽 层 深度 
xiu 之 间 的 挨 杂 少 度 。 其 他 符号 的 含义 与 普遍 采用 的 含义 相同 。 使 用 这 种 国 值 
电压 的 表达 式 可 以 同时 考虑 像 平 带 电压 和 沟 道 摊 杂 这 样 的 多 个 工艺 参数 。 这 也 
可 以 获得 衬 底 偏 置 的 影响 ， 使 整个 仿真 更 加 精确 。 一 旦 获得 合适 的 参数 值 ， 进 
行 多 次 仿真 就 可 以 获得 能 够 在 唱 圆 上 测量 得 到 的 像 闪 值 电压 和 万 这样 的 参数 
的 分 布 。 对 比 实际 的 测量 结果 与 仿真 得 到 的 分 布 ， 就 可 以 验证 模型 产生 的 分 布 的 


Vino = Vre +2 | 由 | + 


A, Cox = £ox/toy , tox = tox +0 
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正确 性 。 

对 两 种 类 型 的 器 件 ， 每 个 参数 的 标准 偏差 一 般 不 同 。 同 样 每 个 参数 的 标准 仿 
差 与 器 件 尺 寸 也 有 很 强 的 相关 性 ， 对 沟 道 长 度 依 赖 性 更 强 ， 特 别 是 在 沟 道 长 度 很 
小 的 情况 更 加 明显 。 图 11-35 所 示 为 深 亚 微 米 工 艺 下 两 个 并 排放 置 以 提供 最 大 程 
度 匹 配 的 相同 NMOS 融 件 之 间 阔 值 电 压 差 别 (这 种 差别 只 反映 局 部 范围 内 参数 
的 分 散 性 ) 随 絮 件 尺 寸 波 动 的 情况 。 这 些 数据 没有 包括 能 进一步 增加 参数 分 散 
性 的 器 件 不 同 放 置 位 置 的 影响 。 局 部 范围 内 参数 的 分 散 性 可 能 对 数字 电路 来 说 不 
太 重 要 ， 因 为 数字 电路 特性 主要 取决 于 参数 平均 结果 ， 特 别 是 对 较 深 的 逻辑 级 
别 。 但 是 对 模拟 设计 它 变 得 很 重要 。 这 种 局 部 范围 内 参数 分 散 性 可 以 被 用 来 确定 
像 差 分 放大 絮 这 样 的 关键 单元 中 器 件 的 最 优 尺寸 。 能 反映 参数 分 散 性 的 合适 模型 
应 该 同时 考虑 局 部 范围 (唱片 内 ) 和 全 局 范围 (晶片 间 ) 的 参数 分 散 性 。 工 艺 
分 散 性 可 以 用 下 式 表示 : 


Aue x 
o^ (AP) syg t Sard” 


式 中 ，c(AP) 为 工艺 参数 AP 的 标准 偏差 WW 和 工分 别 为 器 件 沟 道 宽度 和 长 度 。 
顺 件 之 间 放 置 位 置 差别 用 刀 表 示 ， 而 参数 4 和 Sw 是 必须 由 测量 确定 的 与 工艺 
相关 的 常数 。 上 式 右 边 第 一 项 代表 局 部 范围 参数 的 分 散 性 ， 而 第 二 项 则 代表 了 与 
器 件 放 置 位 置 密切 相关 的 全 局 范围 参数 分 散 性 。 某 些 情况 下 ， 这 个 模型 可 能 不 能 
提供 对 工艺 波动 必要 的 洞察  。 因 此 ， 最 好 是 采用 更 多 的 分 量 构成 方差 ， 从 而 
可 以 对 可 能 引起 分 散 性 的 各 种 位 置 进 行 深 入 的 分 析 进 而 得 到 整个 影响 结果 。 可 以 
进一步 了 解 图 11-32 的 细节 ， 其 中 对 每 一 级 别 均 赋予 一 个 方差 分 量 。 采 用 这 种 方 
式 可 以 更 深入 的 了 解 对 产品 成 品 率 的 影响 ,但 是 要 针对 各 个 级 别 获 得 关于 分 散 性 
的 有 意义 的 信息 会 变 得 困难 。 
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这 种 方法 已 用 于 估计 锁 相 环 的 电荷 录 中 可 以 预期 的 电流 失 配 程度 。 仿 真 结 
如 图 11-36 所 示 。 这 里 假定 设计 可 以 处 理 +6% 的 电流 失 配 ， 而 这 些 电流 失 配 会 
导致 15 片 芯 片 超出 规范 范围 ， 或 成 曲率 约 为 97% 。 如 果 认 为 这 种 成 品 率 是 足够 
的 ， 那 么 就 无 需 进 一 步 改进 设计 。 如 果 要 求 更 高 的 成 品 率 ， 电 路 就 必须 重新 设 
计 。 这 种 重新 设计 可 能 要 采用 完全 不 同 的 电荷 泵 结构 ， 或 只 要 简单 的 重新 确定 关 
键 器 件 的 尺寸 以 降低 参数 分 散 性 的 影响 。 图 11-37 说 明了 阔 值 电压 的 分 散 程度 是 
如 何 随 着 器 件 尺 二 的 增加 而 减少 。 图 中 y Sez ESI [ELE FR B E, TT oc 轴 是 归 一 
化 的 器 件 尺寸 (面积) 。 归 一 化 是 指 对 100nm 工艺 中 的 最 小 尺寸 的 器 件 进 行 归 一 
化 处 理 。 通 过 有 选择 地 放大 关键 器 件 的 尺寸 来 减 小 整个 系统 的 参数 分 散 性 是 可 
能 的 。 


Š 可 接受 的 
水 失 配 范围 
= 
p 
3m 
仿真 批 次 
图 11-36 由 局 部 范围 和 全 局 范围 闵 值 电压 
分 散 性 导致 的 电荷 泵 电流 失 配 
50 
25 
之 RANI 
号 0 全 变化 
N 
© 
—25 
= 10 100 1000 


归 一 化 器 件 尺寸 
图 11-37 PE ti UE ST PRECII ERE LER E HIS 9 I RICE 
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11.4 BSIMA 模型 的 新 特点 


对 深 亚 微米 工艺 ， 采 用 BSIM4 模型 使 仿真 的 精度 获得 了 很 大 的 改善 。BSIM4 
模型 包含 了 几 个 以 前 BSIM3 模型 忽略 的 重要 特性 ， 包 括 halo 注入 建 模 、 栅 感应 
漏 泄漏 (GIDL) 、 栅 直接 隧 穿 、 和 沟 槽 隔离 应 力 效应 。 其 中 沟 槽 隔离 应 力 效应 已 
经 在 第 4 章 详 细 讨论 过 了 。 


11.4.1 halo /packet 注入 


采用 halo/ pocket 3E A HIME FH Ze li v? 38 AE 9$ 8 B) d P E LS] [81 (EE FR, FS TE 
降 ， 但 是 对 较 长 沟 道 的 器 件 ， 这 种 注入 会 导致 明显 的 DITS, halo/pocket 注入 增 
加 了 长 沟 器 件 的 g, 值 ， 而 对 作为 较 长 沟 道 器 件 主 要 应 用 领域 的 模拟 应 用 ， 这 是 
不 希望 的 。 图 11-38a 所 示 为 halo/pocket 注入 的 位 置 ， 而 图 11-38b 所 示 为 100nm 
工艺 中 产生 的 DITS 效应 。BSIM3 版 不 能 完全 描述 这 种 输出 阻抗 的 退化 ， 因 为 


halo/pocket 
注入 


a) 
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0.0300 
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图 11-38 a) 深 亚 微米 工艺 中 使 用 的 halo/pocket 注入 b). 100nm 工艺 DITS 模拟 结 
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BSIM3 版 本 中 DITS 未 考虑 halo/pocket EAM E HH, PEKRE NIIA, 
模型 中 就 能 考虑 halo/pocket 注入 的 作用 。 因 为 DITS 输出 阻抗 模型 没有 考虑 体 偏 
置 效应 ， 所 以 仍然 存在 限制 。 


11.4.2 栅 感 应 漏 极 泄漏 和 栅 直 接 隧 穿 


截止 状态 下 泄漏 电流 中 的 各 分 量 如 图 11-39 所 示 ， 图 中 还 给 出 了 几 代 工艺 中 
各 分 量 影响 程度 的 相对 大 小 。 在 90nm 和 更 小 技术 节点 中 ， 栅 泄漏 变 得 突出 而 成 
为 越 来 越 重 要 的 因素 ， 但 是 源 漏 泄漏 仍然 是 最 主要 的 问题 。BSIM4 包含 了 栅 泄 漏 
模型 。 由 于 栅 泄 漏 与 栅 上 的 电势 有 关 ， 因 此 必须 对 每 个 栅 偏 置 点 的 栅 泄 漏 进行 评 
估 ， 这 就 导致 需要 更 长 的 仿真 时 间 。 图 11-40 所 示 为 不 同 栅 长 情况 下 总 的 归 一 化 
栅 泄 漏电 流 与 器 件 宽度 的 关系 ， 其 中 栅 长 范围 为 0.2 ~ 15pm. B 11-41 所 示 为 
100nm 工艺 中 薄 机 器件 的 GIDL 效应 。GIDL 电流 是 毫 微 安 量 级 。 可 以 观察 到 其 
与 体 偏 置 之 间 存在 微弱 的 依赖 关系 。 


ES nts 
Eg] 结汇 漏 
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图 11-39 唱 体 管 截止 状态 泄漏 电流 组 成 及 不 同 分 量 相对 大 小 随 工艺 的 波动 


归 一 化 栅 泄 漏 


器 件 宽度 /hm 
图 11-40 ”作为 器 件 长 度 和 宽度 孔 数 的 总 归 一 化 机 泄漏 
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图 11-41 a) 在 较 大 范围 内 GIDL 的 模拟 结果 b) 局 部 范围 模拟 结果 
的 放大 ， 显 示 衬 底 偏 置 的 影响 


11.4.3 ” 建 模 的 挑战 


虽然 BSIM4 是 在 BSIM3 模型 基础 上 有 了 重大 改善 ， 但 是 它 仍然 没有 能 考虑 
对 右 件 性 能 有 重大 影响 的 所 有 因素 。 许 多 这 些 因素 关系 到 如 何 放置 器 件 以 及 相 邻 
器 件 的 物理 位 置 : 

(1) 实现 窗 宽 度 的 “哑铃 ”形状 的 器 件 ; 

(2) 阱 邻近 效应 ; 

(3) 浅 覃 隔离 应 力 效 应 〈 可 以 在 版 图 设计 后 建立 这 些 效应 的 模型 ) 。 

建议 使 用 的 方式 是 只 要 可 能 就 应 该 避免 出 现 会 加 剧 这 些 效应 的 版 图 设计 ， 因 
为 它们 很 难 被 建 模 。 这 种 方法 会 导致 对 物理 实现 的 严重 约束 ， 增 加 整个 芯片 的 尺 
才 。 第 二 种 方法 是 开发 能 考虑 到 这 些 效应 的 宏 模 型 。 应 该 对 一 个 设计 中 最 关键 电 
路 (例如 SRAM 单元 ) 生成 这 些 模型 ， 以 确保 获得 最 高 级 别 的 精确 度 。 这 些 安 
模型 应 该 采用 参数 化 表示 方式 ， 以 达到 最 大 的 灵活 性 。 需 要 确定 模型 和 先前 测试 
芯片 结果 之 间 的 相关 关系 ， 以 确保 模型 的 精确 度 。 
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11.4.4 与 建 模 相 关 的 问题 


BSIM4 模型 使 用 了 非 物理 参数 来 实现 短 / 窗 器 件 的 高 精确 度 。 非 物理 参数 的 使 用 
使 模型 参数 的 提取 过 程 更 加 复杂 ， 因 为 短 沟 和 长 沟 顺 件 之 间 的 关系 比较 复杂 。 如 果 模 
型 不 能 充分 描述 这 些 物理 效应 ， 例 如 使 用 Halo/ pocket 注入 技术 时 与 掺 杂 密 切 相 关 的 
迁移 率 模型 ， 如 果 模 型 不 够 精细 ， 将 导致 模型 所 描述 的 器 件 与 实际 器 件 之 间 的 一 些 差 
异 。 为 了 进一步 改善 模型 的 精确 度 ， 还 需要 建立 反 向 短 沟 道 效应 (RSCE) 模型 。 
BSIM 模型 的 每 一 次 进步 带 来 了 参数 数量 的 大 量 增 加 ， 导 致 仿真 时 间 和 存储 器 要 求 的 
增加 。 这 样 ， 一 个 关键 问题 是 平衡 模型 参数 的 数量 和 合理 的 仿真 时 间 。 


11.4.5 ”模型 总 结 


BSIM4 模型 极 大 地 改善 了 Halo/pocket 注入 器 件 的 建 模 ， 并 且 包 含 了 在 90nm 
和 更 小 工艺 电路 设计 中 大 量 需 求 的 机 直接 隧 穿 模型 。 参数 提取 方式 变 得 更 加 复 
杂 ， 并 且 参 数 的 数量 也 急剧 增加 。 宏 模型 可 以 被 用 来 对 与 版 图 相关 的 一 些 特定 问 
题 进行 建 模 ， 但 是 必须 建立 其 结果 与 实际 硅 器 件 测量 结果 之 间 的 相关 关系 ， 以 保 
证 它们 的 精确 性 。 迄 今 仍然 存在 几 个 应 该 被 结合 进 模 型 中 的 很 重要 的 效应 ， 但 是 
建立 的 模型 不 应 该 过 于 复杂 ， 也 不 应 该 明显 增加 仿真 运行 时 间 。 


11.5 总 结 


本 章 提出 的 一 些 原则 可 以 被 应 用 到 许多 其 他 电路 和 版 图 类 型 中 以 使 波动 对 电 
路 功能 和 可 制造 性 的 影响 最 小 。 当 我 们 成 功 地 将 工艺 尺寸 缩小 进入 纳米 CMOS 时 ， 
应 对 这 些 波动 问题 将 是 所 有 设计 方法 (包括 ASIC 设计 ) 的 一 部 分 或 几 部 分 。 一 些 
设计 对 波动 比较 敏感 ， 应 该 在 设计 阶段 特别 小 心 ， 以 预见 可 能 的 陷阱 ， 从 而 可 以 采 
取 针 对 性 的 设计 策略 和 特殊 预防 措施 ， 使 波动 不 致 对 电路 功能 和 可 制造 性 产生 负面 
影响 。 如 果 设 计 者 希望 得 到 满足 设计 目标 要 求 并 且 成 品 率 高 的 产品 ， 必 须 学 会 创造 
对 波动 不 敏感 的 电路 。 传 统 的 波动 概念 已 经 从 数字 电路 的 工艺 角 方 法 进化 到 了 要 同 
时 考虑 世 片 内 和 芯片 间 基本 物理 参数 的 统计 波动 。 第 10 章 我 们 更 着 重 于 关注 电路 设 
计 中 的 可 制造 性 设计 问题 ， 其 中 多 数 情 况 下 也 有 助 于 减 小 由 于 波动 性 带 来 的 影响 。 
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